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Preizkušanje mehanskih lastnosti lesa ima vse večji pomen. Leta 2005 so članice Evropske 
unije s standardom EN 14081-1:2005, uredile področje razvrščanja konstrukcijskega 
žaganega lesa. Določeno je bilo prehodno obdobje do leta 2009, ki je bilo kasneje 
podaljšano do leta 2012. Prehodno obdobje je bilo namenjeno pripravi držav članic 
Evropske unije na uporabo standarda in razvrščanje v skladu z določili standarda. Standard 
dopušča vizualno in strojno razvrščanje lesa. Pri vizualnem razvrščanju ocenjujemo rastne 
posebnosti, ki vplivajo na mehanske lastnosti lesa, kot so grče, naklon vlaken, gostota, 
razpoke, … Za strojno razvrščanje se uporabljajo ne-destruktivne in destruktivne metode. 
Ena od ne-destruktivnih metod je določanje trdnostnih lastnosti s pomočjo hitrosti zvoka. 
Prednost vizualnega in strojnega ne-destruktivnega razvrščanja je v tem, da preizkušanca 
ne poškodujemo. Vendar moramo podatke pridobljene s pomočjo ne-destruktivnega 
razvrščanja pogosto primerjati z dejanskimi vrednostmi. Dejanske vrednosti pridobimo s 
trdnostnim preizkusom preizkušanca. Izvedba preizkusa, meritve, izračun napetosti, pogoji 
izvedbe in priprava preizkušancev, so odvisni od vrste preizkusa in so opisani v standardih. 
V nalogi je obravnavan upogibni preizkus. Leseni nosilci so pogosto upogibno 
obremenjeni. Namen naloge je preveriti ali obstoječe preizkuševališče za upogibni 
preizkus ustreza zahtevam standarda ISO – 13061 – 3 – 2014, odpraviti ugotovljene 
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2 PREGLED OBJAV 
2.1 STANDARDIZACIJA PREIZKUSOV FIZIKALNIH IN MEHANSKIH 
LASTNOSTI LESA 
 
Področje preizkusov fizikalnih in mehanskih lastnosti materialov urejajo naslednji 
standardi. 
o Upogibni preizkus, ISO – 13061 – 3 – 2014 , 
o Tlačni preizkus, ISO – 3132 – 1975, 
o Natezni preizkus, ISO – 13061 – 7 –2014, 
o Strižni preizkus, ISO – 3347 – 1976, 
o Določanje modula elastičnosti, ISO 13061 – 4 – 2014 
o Preizkus udarne žilavosti, ISO 3348 –1975, 
o Metode vzorčenja in splošne zahteve za določanje fizikalnih in mehanskih lastnosti 
za manjše vzorce lesa, ISO 3129. 
o Določanje gostote pri preizkusu fizikalnih in mehanskih lastnosti, ISO 13061 – 2 – 
2014, 
o Določanje vlažnosti pri preizkusu fizikalnih in mehanskih lastnosti, ISO 13061 – 1 
– 2014. 
 
Materiali imajo različne mehanske lastnosti, ki so odvisne od materiala samega in vrste 
obremenitve. Osnovne vrste obremenitev so upogib, tlak, nateg, strig, uklon in vzvoj. 
Preizkuševališče je  namenjeno preizkušanju mehanskih lastnosti lesa. Osnovne zahteve 
preizkuševališča, velikost preizkušancev, vlažnost preizkušancev, izračuni in navedbo 
rezultatov preizkušanja smo povzeli po standardu ISO 13061 – 3. Standard določa potek 
preizkusa manjših vzorcev lesa na upogib. Ker je les nehomogen material, so njegove 
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2.2 ZAHTEVE ZA UPOGIBNI PREIZKUS PO STANDARDU ISO 13061 – 3 IN ZA 




Slika 1: Preizkuševališče 
Preizkuševališče mora zagotoviti trdno in togo podporo testnemu kosu vendar hkrati 
omogočiti njegovo upogibanje. Zagotoviti je potrebno konstanten pomik in obremenitev 
brez sunkov. Merilna naprava, ki jo prikazuje slika 1, mora imeti natančnost do 1%. 
Podpora preizkušanca, mora preprečiti njegove poškodbe v stični točki, kjer nastane 
reakcija med preizkušancem in podporo (slika 1). Dimenzije podpore morajo zagotoviti 
stabilen položaj in konstantno obremenitev po širni preizkušanca. Podpora naj bo narejena 
tako, da dopušča prosto vzdolžno deformacijo in vzvoj preizkušanca pri obremenitvi (slika 
1). Če ni posebej določeno, je potrebno ostre robove podpor izdelati z radijem r = 2 mm. 
Pritisni del na preizkušanec mora imeti na mestu, kjer obremenjuje preizkušanec, 
zaokrožitev najmanj 30 mm (slika 1). Mero prečnega prereza moramo izmeriti z 
natančnostjo 0,1 mm. Če s preizkusom določamo statični modul elastičnosti, mora naprava 









Merilna naprava  
Podpora preizkušanca 
Mesto nastanka reakcije med 
preizkušancem in podporo 
Pritisni del na 
preizkušanec 
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2.2.2 Priprava testnih kosov 
 
Preizkušanec se pripravi v obliki kvadra, preseka najmanj 20×20 mm (slika 2). Pri dolžini 
je potrebno upoštevati, da je razdalja med sredinama podpor pod preizkušancem 12 do 16 
višin testnega kosa. Ena stran preizkušanca naj ima radialno strukturo. Splošne zahteve za 
pripravo preizkušancev opisuje standard ISO 3129. 
 
 
Slika 2: Preizkušanec za upogibni preizkus  
 
2.2.3 Vlažnost testnih kosov 
 
Testni kos je lahko pripravljen zračno suh ali vlažen. V primeru vlažnega vzorca je 
vlažnost enaka točki nasičenja celičnih sten. Zračno suhe testne kose, testiramo v pogojih z 
relativno zračno vlažnostjo 65 ± 5% in temperaturo 20 ± 20 C. Rezultati tehtanja v 
intervalu 8 ur ne smejo odstopati za več kot 0,2 % mase testnega kosa. Po pripravi ga 
skladiščimo tako, da se njegova vlažnost ne spreminja pred preizkusom. Merjenje vlažnosti 
mora biti v skladu s standardom ISO 13061-1. 
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Pri izvedbi preizkusa mora biti razmerje razdalje med podporama in širino preizkušanca 12 
do 16 (slika 3). Razpon merimo na 1 mm natančno.  
 







Razdalja med podporama 
Točka obremenitve je  
na sredini podpor 
6 
Štendler G. Nadgradnja stroja za preizkušanje mehanskih lastnosti materialov.   




Obremenimo radialno ali tangencialno površino preizkušanca. Radialno in tangencialno 
površino prikazuje slika 4.  
 
 
Slika 4: Radialna in tangencialna površina 
Obremenitev izvedemo s konstantnim pomikom, brez sunkovitih obremenitev. Hitrost 
pomika mora biti takšna, da se preizkušanec poruši v časovnem intervalu med 0,5 in 5 
minut, od začetka testiranja. Merimo širino in višino testnega kosa na prečnem prerezu, 
zaokrožimo ju na 0,1 mm natančno.  
V kolikor je preizkus kombiniran z določitvijo modula elastičnosti, je razpon 14 višin 
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2.2.5 Izračun upogibne napetosti pri tritočkovnem upogibu 
 
Napetost v točki porušitve σb,W vsakega preizkušanca pri določeni vlažnosti W, v času 
preizkusa izračunamo po enačbi (1) in podamo v  
𝑁
𝑚𝑚2
 (ISO 13061-3, 2014). 
 
σb,W =  
3·𝑃𝑚𝑎𝑥·𝑙
 2·𝑏·ℎ²










največja obremenitvena sila, 
razdalja med podporama, 
širina testnega kosa, 
višina testnega kosa, 




Modul elastičnosti pri statičnem upogibu, Ew, vsakega testnega kosa pri vlažnosti W v času 
testa izračunamo v 
𝑁
𝑚𝑚2



















razlika med največjo in najmanjšo obremenitvijo, 
razdalja med središčem podpor, 
širina testnega kosa, 
višina testnega kosa, 
razlika povesa, med največjo in najmanjšo obremenitvijo 
 
 
V primeru ponovitev preizkusa, pomik izračunamo z uporabo aritmetične sredine 




Če merimo upogibno trdnost pri vlažnosti 12 %, uporabimo priznano nacionalno metodo. 
Za približek upogibne trdnosti pri 12% vlažnosti lahko uporabimo enačbo (3) (ISO 13061-
3, 2014). 
 






faktor korekcije za vlažnost, ki znaša 0, 04, 
vlažnost lesa skladno s standardom ISO 13061 – 1. 
 
Enačba velja pri vlažnosti lesa 12 ± 5 %. 
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3 OPIS IN ANALIZA OBSTOJEČEGA PRESKUŠEVALIŠČA IN 
PREIZKUSOV 
 
Obstoječe preskuševališče na sliki 5 je namenjeno preizkušanju trdnostnih lastnosti 
materialov. Preskušamo in merimo lahko upogibno, natezno, tlačno in strižno trdnost. 
Pomik in silo delovne mize zagotovimo s pomočjo hidravličnega valja (slika 5). Za pritisk 
hidravličnega olja v valju je vgrajena ročna batna črpalka (slika 5). Delovna miza nima 
vodil za navpični pomik, vpeta je samo na zgornjem delu hidravličnega valja. Z njim ju 
povezujeta dva jeklena profila pravokotnega prereza 20 × 8 mm. Profila sta zgoraj in 




Slika 5: Preizkuševališče 
Hidravlični valj 
Ročna batna črpalka 
Analogna merilna skala 
Merilni mehanizem  
Vijak M8 × 30 in sornik ø 8 mm 
 
Vijak M8 × 30  in sornik ø 8 mm 
 
Jeklena  profila 20 × 8 mm 
 
Delovna miza 
Vzmet merilnega mehanizma 
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Merilni sistem prikazuje silo na analogni merilni skali v dveh merilnih območjih (slika 5). 
Eno merilno območje prikazuje rezultate do 5000 N, drugo do 2500 N. Natančnost merilne 
skale je 20 N v merilnem območju do 5000 N in 10 N v merilnem območju do 2500 N. 
Merilno območje spremenimo z zamenjavo vzmeti (slika 5).  
 
3.1 TRI TOČKOVNI UPOGIBNI PREIZKUS IN TLAČNI PREIZKUS 
 
Upogibni preizkus poteka tako, da preizkušanec položimo na podpori, ki sta pritrjeni na 
delovno mizo (slika 6). Podpori sta premični, razmik med njima je od 30 mm do 580 mm. 
Največja višina preizkušanca je lahko 60 mm. Pri tlačnem preizkusu namestimo 
preizkušanec med nepremično podporo in delovno mizo (slika 6). Z dvigovanjem 
hidravličnega valja preizkušanec približujemo nepremični podpori, ki je na sredini pod 
hidravličnim valjem. Pri stiku nepremične podpore in preizkušanca, začne nanj delovati 
sila.  
 





pri upogibnem preizkusu. 
 
Namestitev preizkušanca pri 
tlačnem preizkusu. 
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3.2 NATEZNI IN STRIŽNI PREIZKUS  
 
Pod delovni mizo je pritrjeno zgornje vpenjalo. Na podstavku stroja je spodnje vpenjalo. 
Med njiju namestimo preizkušanec. Spodnje vpenjalo se ne premika. Pri pomiku navzgor 
se delovna miza pomakne skupaj z zgornjim vpenjalom in preizkušanec obremenimo na 
nateg. Zgornje in spodnje vpenjalo sta vidni na sliki 7. S pritiskom na ročico se razširita 
dve zobati ploščici in med njiju vstavimo preizkušanec (slika 7). Ko ročico sprostimo, 
pritrdimo preizkušanec. Na enak način lahko naredimo preizkus strižne trdnosti. Največje 












Delovna miza preizkuševališča 
Zgornje vpenjalo 
Spodnje vpenjalo 
Zobati ploščici za pritrditev preizkušanca 
Ročica za pomik zobatih ploščic 
vpenjala 
Položaj preizkušanca pri nateznem 
in strižnem preizkusu 
Zobati ploščici za pritrditev preizkušanca 
 
Ročica za pomik zobatih ploščic 
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3.3 OPIS KONSTRUKCIJE 
 
Preizkuševališče stoji na betonskem podstavku. Pokončni nosilni del konstrukcije je 
jekleni U profil (slika 8). Mere profila so 120 × 55 mm, debelina stene je 6 mm. Na zgornji 
strani pokončnega nosilnega dela konstrukcije je nameščeno ležišče hidravličnega valja 
(slika 8). Sila na preizkušanec pri upogibnem in tlačnem preizkusu deluje na preizkušanec 
v točki, kjer se stikata spodnji del ohišja valja in preizkušanec (slika 8). Hidravlični valj se 
pomika navpično. Pomik se na delovno mizo preizkuševališča prenaša preko dveh jeklenih 
profilov. Hidravlični valj in povezavo z delovno mizo prikazuje slika 8. Ker delovna miza 
nima dodatnih vodil za navpično vodenje, je potrebno preizkušanec postaviti na sredino. 
Samo v tem primeru sila deluje pravokotno pri upogibnem in vzdolžno pri tlačnem 
preizkusu. Navpično vodenje ocenjujemo vizualno s primerjavo označenih točk na ležišču 
hidravličnega valja in točko, ki označuje sredino konstrukcije na jeklenem profilu . Oznake 
prikazuje slika 8. 
 
Slika 8: Hidravlični valj in prenos pomika na delovno mizo 
Položaj preizkušanca pri tlačnem preizkusu 
Jeklena profila za prenos pomika iz valja na 
delovno mizo 
Nosilni del konstrukcije, jekleni U profil 
Ležišče hidravličnega valja 
Točka delovanja sile na preizkušanec 
Navpični pomik  
hidravličnega valja 
Oznake za vizualno oceno navpičnega 
vodenja delovne mize 
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3.4 TRDNOSTNI PRERAČUN KONSTRUKCIJE 
 
S trdnostnim preračunom smo analizirali ustreznost obstoječega preizkuševališča. 
Opazovali in preračunali smo najšibkejši del konstrukcije. Pri izvedbi upogibnega in 
tlačnega preizkusa se delovna miza s preizkušancem dviguje. Ko preizkušanec doseže 
nepremično podporo, začne nanj delovati sila. Reakcija sile povzroči strižne napetosti v 
štirih vijakih in sornikih (slika 9). Vijaki in sorniki so del razstavljivih zvez dveh jeklenih 
profilov prereza 20 × 8 mm z zgornjim delom ohišja hidravličnega valja in delovno mizo . 
Razstavljivi zvezi prikazuje slika 9. V jeklenih profilih prereza 20 × 8 mm se pojavijo 
natezne napetosti. 
 
Slika 9: Razstavljiva zveza  
 
 
Zgornji del ohišja hidravličnega valja 
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Pri nateznem ali strižnem preizkusu vpnemo preizkušanec v spodnje in zgornje vpenjalo 
(slika 10). Spodnje vpenjalo je pritrjeno na konstrukcijo preizkuševališča in je nastavljivo 
po višini. Zgornje vpenjalo je pritrjeno na delovno mizo preizkuševališča. Spodnje in 
zgornje vpenjalo prikazuje slika 10. Obe vpenjali sta pritrjeni z razstavljivo zvezo. 
Razstavljivo zvezo zgornjega vpenjala sestavljajo delovna miza, vpenjalo in sornik 
premera 8 mm (slika 9). Razstavljivo zvezo konstrukcije, spodnjega vpenjala in sornika 










Sornik premera 8 mm 
Sila in reakcija sile 
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3.4.1 Preračun strižnih obremenitev sornikov v razstavljivi zvezi jeklenih 
profilov, zgornjega dela hidravličnega valja in delovne mize. 
 
Največja zunanja obremenitev razstavljive zveze je 5000 N. V razstavljivi zvezi jeklenega 
profila prereza 20 × 8 mm in zgornjega dela ohišja hidravličnega valja sta strižno 
obremenjena sornika premera 8 mm. Vijak M 8 × 30 poleg sornika je spenjalni vijak in ne 
prevzema strižnih obremenitev. Vloga vijaka je pritrditev elementov razstavljive zveze. 
Elemente v razstavljivi zvezi prikazuje slika 11. 
 
  
Slika 11: Razstavljiva zveza jeklenega profila prereza 20 × 8 mm in zgornjega dela ohišja hidravličnega valja 
 
V razstavljivi zvezi so štirje sorniki premera 8 mm. Dva sta na zgornjem delu ohišja 
hidravličnega valja in dva na spodnjem delu, kjer je delovna miza v razstavljivi zvezi s 
kovinskim profilom 20 × 8 mm. Prikazuje jih slika 11. Sila deluje vzdolž opazovanega 
prereza in povzroči strižne napetosti, ki jih izračunamo po enačbi 4 (Ren in Glodež, 2011). 
Izračunana strižna napetost mora biti manjša ali enaka dopustni strižni napetosti (enačba 
4). Dopustna strižna napetost je odvisna od vrste materiala in načina obremenitve. Sorniki 
so izdelani iz jekla in so statično obremenjeni.  
Dopustna strižna napetost; τdop = 80 
𝑁
𝑚𝑚2
 (preglednica na sliki 13) 
Zgornji del ohišja 
hidravličnega valja 
Kovinski profil 20 × 8 mm 
Sornik 
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] strižna napetost  v sorniku,









prečni prerez sornika, 
dopustna strižna napetost gradiva sornika. 
  
Prečni prerez sornika izračunam po enačbi 5. 
 
A = 
  ∙ 𝑑²
4








ploščina prečnega prereza sornika  
premer sornika 
A = 
  ∙ 𝑑²
4
 = 
π ∙ 8² mm²
4
 = 50, 26 mm²  
 





                                                                                                                               …(6) 
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τs ≤ τsdop 
3.4.2 Preračun strižnih obremenitev sornikov v razstavljivi zvezi zgornjega 
vpenjala z delovno mizo in spodnjega vpenjala s konstrukcijo 
 
Razstavljivi zvezi zgornjega vpenjala z delovno mizo in spodnjega vpenjala s konstrukcijo 
preizkuševališča sta enaki. Najšibkejša dela zveze sta sornika premera 8 mm. Razstavljivo 
zvezo delovne mize in zgornjega vpenjala prikazuje slika 12. Vsak sornik ima dve strižni 
ploskvi (slika 13). Ker je premer sornika 8 mm in zunanja sila 5000 N, je strižna napetost 
enaka kot v razstavljivi zvezi na sliki 11 in je izračunana po enačbi 6.  
 
Slika 13: Strižne ploskve v razstavljivi zvezi zgornjega vpenjala in delovne mize 
 









Spodnji del delovne mize 
 
Sornik premera 8 mm 
Zgornje vpenjalo 
Strižni ploskvi sornika 
Sila in reakcija sile 
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3.4.3 Preračun nateznih obremenitev kovinskih profilov v razstavljivi zvezi 
delovne mize in hidravličnega cilindra 
 
Reakcija sile, ki deluje na preizkušanec, obremenjuje kovinska profila pravokotnega 
prereza 20 × 8 mm (slika 14). Profila povezujeta delovno mizo in hidravlični cilinder. 
Reakcija sile deluje pravokotno na opazovani prerez in povzroča natezne napetosti 
kovinskih profilih. Smer delovanja sil prikazujeta slika 9 in slika 11. Natezno napetost 
izračunamo po enačbi 7 (Ren in Glodež, 2011). 
 
 
Slika 14: Reakcija sile na kovinska profila 
 
   σn,t = 
𝐹┴
𝐴







] normalna natezna ali tlačna napetost 
 
F┴ [N] normalna sila 
A [mm2] površina prečnega prereza kovinskega profila 20 × 8 mm 
 
Največja zunanja sila je 5000 N. Za izračun normalne sile upoštevamo število profilov, na 





                                                                                                                               …(8) 
Kovinska profila pravokotnega prereza 20 × 8 mm 
Preizkušanec 
Sila in reakcija sile 
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 =  
5000
2
 = 2500 N 
 
Opazovani prerez je pravokotnik. Njegovo površino izračunamo po enačbi 9. 
 






površina opazovanega prereza 
stranici pravokotnika 
A = a · b = 20 · 8 = 160 mm2 




 = σn,t = 
2500
160






Izračunano natezno napetost primerjamo z dopustno natezno napetostjo. Dopustna natezna 
napetost je odvisna od vrste materiala in načina obremenitve. Profili so izdelani iz jekla in 
so statično obremenjeni. Dopustno napetost izračunamo po enačbi 10 (Ren in Glodež, 
2011). 
 
σdop  = 
𝑅
𝜈














] merodajna statična trdnost gradiva R = Re, 
 
ν  varnostni koeficient. 
Merodajna statična trdnost gradiva Re = 175 
𝑁
𝑚𝑚2
 (preglednica na sliki 15). Varnostni 
koeficient za mirno obremenitev ν = 2 (preglednica na sliki 16). 
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Slika 15: Osnovne trdnostne lastnosti gradiv za splošno strojniško prakso (Ren in Glodež, 2011) 
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Slika 16: Okvirne vrednosti varnostnik koeficientov ν (Ren in Glodež, 2011) 
σdop  = 
175
2




V primeru statičnih obremenitev mora vedno veljati enačba 11 (Ren in Glodež, 2011). 
 





] natezna napetost σ = σn,t, izračunana po enačbi 7 
 
Natezna napetost izračunana po enačbi 7, je 15,62 
𝑁
𝑚𝑚2
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3.5 OPIS MERILNEGA SISTEMA  
 
Preizkuševališče ima dva hidravlična valja. Prvi povzroči silo na preizkušanec, drugi 
povzroči silo in s tem pomik merilnega sistema. Prvega v nadaljevanju imenujem 
obremenjevalni valj (slika 17) in drugega merilni valj (slika 18). Tlak hidravličnega olja je 
enak v obeh. Zaradi različnih premerov valjev, obremenjevalni ima premer 30 mm in 
merilni 15 mm, je sila obeh valjev različna. Pomik merilnega valja do nastanka sile med 
obremenjevalnim valjem in preizkušancem, na zgornji strani zadržuje ustrezna vzmet. Ta 
zagotavlja ustrezno razmerje pomikov obeh valjev. Na spodnji strani je merilni valj 








Povezava vzmeti in merilnega valja 
Merilni mehanizem 
22 
Štendler G. Nadgradnja stroja za preizkušanje mehanskih lastnosti materialov.   




Slika 18: Obremenjevalni valj 
 




Povezava merilnega valja z 
merilnim mehanizmom 
Povezava vzmeti in 
merilnega valja 
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Merilni mehanizem je mehanski in ga sestavljajo pritisno kolo, navojna palica, zobnik z 
gredjo (slika 20 in 22). Pritisno kolo zagotavlja pritisk navojne palice ob zobnik. Zobnik 
ima 40 zob in premer 32 mm. Povezan je z merilnim kazalcem, ki na merilni skali 
prikazuje izmerjeno silo. Merilni kazalec na začetno točko merjenja nastavimo z zasukom 
navojne palice. Ko začne na preizkušanec delovati sila, se pomakne merilni valj (slika 20). 
Pomik merilnega valja se po navojni palici prenese na zobnik in kazalec na merilni skali 
(slika 20). Merilni skali sta dve, do 2500 N in do 5000 N. Prikazuje ju slika 21. Za vsako 
od merilnih skal uporabimo ustrezno vzmet. Merilni sistem je analogen. Rezultate merjenja 
zapisujemo ročno.  
 







Povezava merilnega valja 
in navojne palice 
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Slika 21: Merilna skala 
Merilna skala 
do 5000 N  
Merilna skala 
do 2500 N 
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3.6 UGOTOVITVE ANALIZE OBSTOJEČEGA PREIZKUŠEVALIŠČA IN 
PREIZKUSOV 
 
Preizkuševališče je robustno, pritrjeno v betonski podstavek in ga ni mogoče enostavno 
prenesti v drug prostor. Pritisno silo na preizkušanec zagotavlja hidravlični valj. 
Hidravlični valj pomaknemo s pomočjo ročne batne črpalke. Hitrosti pomika ne merimo in 
ni konstantna. Navpično vodenje delovne mize je potrebno vizualno določati. Odvisno je 
od natančne postavitve preizkušanca v vertikalno os preizkuševališča in od opazovalca. 
Analogni merilni sistem ima premajhno natančnost, rezultate merjenja moramo ročno 
zapisovati. 
 
3.6.1 Merilni sistem  
 
Merilni sistem je v celoti mehanski. Potrebno je pogosto umerjanje. Kljub temu je 
vprašljiva točnost rezultatov merjenja. Linearni pomik merilnega valja se spremeni v 
rotacijo z navojno palico in zobnikom. Za delovanje takšnega prenosa je potrebna ustrezna 
zračnost med strojnima deloma. Zračnost se prenese na merilni kazalec. Rezultati merjenja 
enakih meritev se zato razlikujejo do ±40 N. Pri upoštevanju natančnosti merilne skale, ki 
je 20 N, se lahko rezultati razlikujejo za ± 60 N. Rezultate merjenja zapisujemo ročno in 
jih ni mogoče neposredno obdelati. Za njihovo obdelavo, na primer grafični prikaz, 
preračun napetosti, …,  jih je potrebno ročno vnesti v izbrani računalniški program. Pri 







Rezultati izvedenih preizkusov podajo trdnostne lastnosti testnih kosov, vendar priprava 
testnih kosov, izvedba preizkusa, izračun in izražanje rezultatov niso v skladu s 
standardom. Pri izvedbi preizkusov niso upoštevane predpisane dimenzije, vlažnost in 
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3.7 REZULTATI ANALIZE OBSTOJEČEGA STANJA PREIZKUŠEVALIŠČA 
 
Povzetek analize preizkuševališča in postopkov je predstavljen v preglednici 1. 
 
Preglednica 1: Povzetek analize preizkuševališča in postopkov 
Analizirani sestavni deli in postopki Ugotovitve 
Konstrukcija preizkuševališča Robustna in neprenosljiva 
Delovna miza Ročni hidravlični pomik in vizualni nadzor 
Merilni sistem Mehanski in nenatančen 
Trdnost konstrukcije Ustrezna 
Izvedbe preizkusov Neskladne s standardom 
 
Z analizo je bilo ugotovljeno, da je preizkuševališče neustrezno. Pomanjkljivosti so 
naslednje: 
o Delovna miza nima vodil za vertikalno vodenje, zaradi tega sila ne deluje 
pravokotno na testni kos. 
o Ročni hidravlični pomik ne zagotavlja konstantnega pomika, brez sunkov. 
o Merilni sistem je mehanski in nenatančen. 
o Rezultate merjenja je potrebno ročno zapisovati in jih za nadaljnjo obdelavo ročno 
vpisovati v računalniški program. 
o Konstrukcija je neprenosljiva in robustna. 
o Izvedbe preizkusov ne potekajo skladno s standardi. 
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4 PROJEKTIRANJE NOVEGA PREIZKUŠEVALIŠČA 
 
Projektiranje ima za cilj izdelavo idejnega projekta stroja kot celote in zajema določanje 
glavnih značilnosti stroja, izbiro glavnih sestavnih delov, njihovih osnovnih značilnosti in 
funkciji ter njihovega razporeda in medsebojne odvisnosti. Projektiranje se torej nanaša na 
določanje in predpisovanje osnovnih začetnih robnih pogojev, potrebnih za izdelavo 
konstrukcije bodočega stroja (Ren in Glodež, 2011). 
 
Preizkuševališče bo namenjeno preizkušanju fizikalnih in mehanskih lastnosti lesa. Pri 
pouku strokovnih predmetov v srednješolskem izobraževanju, bomo izvajali upogibne 
preizkuse po standardu  ISO – 13061 – 3 – 2014. Cilj je seznaniti dijake s potekom 
preizkusa in navajanjem rezultatov preizkusa, ki sta v skladu z navedenim standardom. 
Zaradi namena uporabe mora biti preizkuševališče prenosljivo, enostavno za uporabo in 
skladno z zahtevami, ki jih opisujem v poglavju 2.2 Zahteve za upogibni preizkus po 
standardu ISO 13061 – 3 – 2014 in za določanje modula elastičnosti po standardu 13061 – 
4. Vsebinsko bomo projektiranje novega preizkuševališča razdelil v dva dela. V prvem 
delu, ki ga imenujemo konstruiranje, bomo po standardu povzeli zahteve konstrukcije, 
pripravili idejno skico konstrukcije in sestavnih delov ter izvedli trdnostno analizo 





Konstruiranje ima za cilj določanje in predpisovanje oblik in mer posameznih strojnih 
delov v sestavi strojnih sklopov na osnovi pogojev, določenih v fazi projektiranja (Ren in 
Glodež, 2011). 
Za predpisovanje oblik in mer preizkuševališča je pomemben namen uporabe in s tem 













Štendler G. Nadgradnja stroja za preizkušanje mehanskih lastnosti materialov.   
    Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2019 
 
 
4.1.1 Zahteve konstrukcije 
 
o Zadostna togost delovne mize in ogrodja naprave, pri zahtevanih obremenitvah. 
o Prostor in ustrezne dimenzije, za stabilno namestitev ostalih strojnih delov, 
potrebnih za delovanje preizkuševališča.  
o Pogon mora zagotavljati konstantno obremenitev in dovolj veliko silo. 
o Pomik mora biti enakomeren. 
o Podpora preizkušancu mora zagotoviti stabilen položaj preizkušanca, dopuščati 
vzdolžno deformacijo in vzvoj preizkušanca med preizkusom. 
o Na mestu nastanka reakcije ne sme priti do poškodb preizkušanca. 




4.1.2 Zahteve poteka preizkusa 
 
o Razdalja med podporama, kjer nastaneta reakciji obremenitve je 12 do 16 višin 
preizkušanca. 
o Kadar določamo modul elastičnosti, je razpon 14 višin preizkušanca, v skladu s 
standardom ISO 13061 – 4. 
o Pomik mora biti konstanten, brez sunkovitih obremenitev. 
o Preizkušanec se mora porušiti v časovnem intervalu od 0, 5 do 5 minut. 
4.1.3 Povzetek zahtev 
 
Zahteve, ki so osnova za zasnovo preizkuševališča smo zbrali v preglednici 2. 
 
Preglednica 2: Zahtevnik za preizkuševališče 
Sestavni del Zahteve   
Konstrukcija 
preizkuševališča 
Ustrezna velikost, togost in trdnost, enakomerni pomiki pritisnega dela 
konstrukcije 
 
Delovna miza  Prostor za namestitev preizkušanca velikosti 20 × 20 × 320 mm.  
Podpora preizkušanca 
 
Stabilna namestitev preizkušanca, ki dovoljuje njegovo vzdolžno 
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4.2 OPIS KONSTRUKCIJE 
 
Konstrukcijo preizkuševališča sestavljajo podstavek, delovna miza, premična plošča, 
zgornja plošča, povezava delovne mize in zgornje plošče in vijačna vretena za pomik 
pomične plošče. Navedeni sestavni deli so prikazani na sliki 23.  
 
Slika 23: Osnutek preizkuševališča 
 
Ob upoštevanju zahtev smo predvideli mere in osnovne značilnosti konstrukcije. Podatki 
so zbrani v preglednici 3.  
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Preglednica 3: Mere in osnovne značilnosti 
  
V podstavku preizkuševališča, ki je na sliki 25, bo nameščen pogonski motor s prenosom 
vrtenja na vijačna vretena in ostale potrebne inštalacije. Podstavek je večji od delovne 
mize. Na sprednji strani ter ob straneh bo prostor za namestitev potrebnih stikal za 
vklop/izklop in upravljanje preizkuševališča. Podstavek ni namenjen prenosu upogibnih 
obremenitev, ki bodo nastali pri preizkusih. Delovna miza mora biti toga in ravna. Na njej 
bo prostor za namestitev podpor za testni kos. Razmik med podporama mora biti 
nastavljiv. Delovna miza bo povezana z zgornjo ploščo s štirimi navpičnimi nosilci. Med 
delovno mizo in zgornjo ploščo bo premična plošča s pritisnim delom. Pri izvedbi 
preizkusa se bo plošča pomaknila proti preizkušancu, ob stiku pritisnega dela in testnega 
kosa bo nanj začela delovati sila. Med delovno mizo in zgornjo ploščo bodo štiri kroglična 
vijačna vretena. Vretena bodo v zgornji nosilni plošči vpeta s fiksnim ležajem, v delovni 


















Sestavni del Mere in osnovne značilnosti  
Delovna miza (dolžina × širina) 500 mm × 400 mm  
Uporabna višina preizkuševališča 500 mm  
Zunanja višina konstrukcije 600 mm  
Podstavek (dolžina ⸱ širina ⸱ višina) 700 mm × 600 mm × 300 mm  
Povezava delovne mize in zgornje nosilne plošče Navpični nosilci  
Vodenje in pomik pomične plošče Vijačna vretena ustreznega premera  
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4.3 IDEJNA SKICA KONSTRUKCIJE 
 
Ob upoštevanju zahtev in opisa konstrukcije smo pripravil idejno skico konstrukcije, ki je 
na sliki 24. 
 
 
Slika 24: Idejna skica konstrukcije preizkuševališča 
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Slika 25: Idejna skica podstavka preizkuševališča 
 
V fazi projektiranja smo določil mere delovne mize in uporabno višino preizkuševališča na 
osnovi velikosti testnega kosa in vrste preizkusa. Standard zahteva togost preizkuševališča, 
ki se določi s trdnostnim preračunom posameznih strojnih delov. Za trdnostni preračun je 
potrebno določiti silo, ki obremenjuje strojne dele. Sila obremenjevanja je reakcija sile, ki 
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4.4 IZRAČUN SILE PRI PREIZKUSU  
 
Za izračun sile, ki jo potrebujemo pri preizkusu je pomembna upogibna trdnost lesa. 
Standard SIST EN 338 določa trdnostne razrede za iglavce in listavce. Najvišji trdnostni 








izračun potrebne sile pri preizkusu sem zato uporabil podatek o največji upogibni trdnosti  
σb, W  = 104  
𝑁
𝑚𝑚2
.  Silo izračunamo po enačbi (12).  
 
Pmax = 
2 · 𝑏 · ℎ2 · 𝜎𝑏,𝑤
3 · 𝑙
                                                                                                          (12) 
 
Pmax [N] največja obremenitvena sila, 
b [mm] širina preizkušanca, 





največja upogibna trdnost preizkušanca, 
l [mm] dolžina preizkušanca 
Po standardu ISO 3129 mora biti dolžina preizkušanca 12 do 16 krat višina preizkušanca. 
Dolžino izračunamo po enačbi (13). 
 
l = h · 14                                                                                                                            (13) 
 
l = 20 · 14 = 280 mm 
Pmax = 
2 · 20 ·  202· 104 
 3 · 280 
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4.5 DIMENZIONIRANJE KONSTRUKCIJE 
 
S preračunom lahko izračunamo potrebne prereze posameznih sestavnih delov, na osnovi 
znane obremenitve in dopustnih napetosti materialov, ali izračunamo dejansko napetost v 
materialu na osnovi znanih mer in jo nato to primerjamo z dopustno napetostjo izbranega 
materiala. Pri tem velja pravilo, da mora biti dejanska napetost vedno manjša ali enaka 
dopustni napetosti. Poleg velikosti obremenitve je pomembno, kakšne vrste napetosti 
povzroči v strojnem delu. Napetosti so lahko normalne, ki so posledica tlačnih, nateznih in 
upogibnih obremenitev, ali tangencialne, ki nastanejo zaradi strižnih in vzvojnih 
obremenitev.  
 
Strojni deli se pod delovno obremenitvijo praviloma ne smejo trajno plastično deformirati, 
ker s tem onemogočijo pravilno in varno obratovanje strojev, ampak morajo vedno ostati v 
območju elastičnih deformaciji. Napetosti torej praviloma ne smejo preseči meje 
plastičnosti gradiva strojnih delov pri statičnih obremenitvah oziroma trajne dinamične 
trdnosti pri dinamičnih obremenitvah, ki tako predstavljajo kritično napetostno stanje 
strojnih delov. Zaradi varnosti pa gradiva praviloma nikoli ne obremenjujemo do 
kritičnega stanja, ampak predpisujemo dopustne napetosti, ki jih dejanske v opazovanih 
prerezih strojnih delov ne smejo preseči (Ren in Glodež 2011). 
 
Obremenitve preizkuševališča bodo dinamične, utripne. 
 
V primeru dinamičnih obremenitev mora veljati enačba 14 (Ren in Glodež 2011). 
 









] dopustna trajna dinamična napetost 
 
Dopustne napetosti določamo v odvisnosti od dinamičnih lastnosti gradiv z upoštevanjem 
ustreznih varnostnih koeficientov. Varnostni koeficient ν zajema vse okoliščine, ki jih v 
preračunu ne moremo enostavno upoštevati ali pa v splošnem niso poznane, npr. 
nepredvidene preobremenitve, nepopolnost gradiva, napake pri obdelavi, itd. Dopustno 
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] merodajna dinamična trdnost gradiva, D = σD   trajna dinamična 
trdnost gradiva, 
ν  varnostni koeficient
 
Zaradi preobremenitev do katerih lahko pride na preizkušancu in ostalih nepopolnosti in 
napak pri obdelavi bi zadoščal varnostni koeficient 5. Ker se bo preizkuševališče 
uporabljalo v srednješolskem izobraževanju sem se zaradi dodatne varnosti odločil za 
varnostni koeficient 10. Trajna dinamična trdnost je odvisna od vrste gradiva in od vrste 
obremenitve. Kadar so obremenitve strojnih delov dinamične, kot v primeru 
preizkuševališča, je zaradi utrujenosti trdnost gradiva nižja v primerjavi s statično 
trdnostjo. Za konstrukcijo stroja sem zaradi relativno lahke obdelave in majhne mase izbral 
aluminijevo zlitino. Osnovne trdnostne lastnosti aluminijeve zlitine za splošno strojniško 
prakso so podane v preglednici 4. 
 
Preglednica 4: Trdnostne lastnosti aluminijeve zlitine (Kraut 2017) 
  
























Alu. zlitina Al Si 12.01 70 60  
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4.5.1 Dimenzioniranje delovne mize preizkuševališča 
 
Delovna miza je hkrati spodnja nosilna plošča (slika 26). Njene mere so dolžina 500 mm in 
širina 400 mm.  Na njej bodo pritrjene podpore za namestitev testnega kosa pri upogibnem 
preizkusu. Sila s katero obremenimo testni kos, se prenese na podpori in s tem na delovno 
mizo. Delovna miza je obremenjena na upogib, ki povzroči nastanek normalnih napetosti v 
njenem prerezu. Na sliki 26 je idejna skica delovne mize s podporami, preizkušancem in 
mestom vnosa sile.  
 
Slika 26: Idejna skica delovne mize 
Z obremenitvijo preizkušanca v podporah povzročimo reakciji obremenitve, ki obremenijo 
delovno mizo v točki A in B. Obremenitev preizkušanca Pmax in reakcije obremenitve Ax, 
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Slika 27: Shematski prikaz obremenitve testnega kosa in reakciji obremenitve 
Reakcije v točki A in B izračunamo iz ravnotežja sil in momentov. Vsota vseh sil v smeri 
koordinate x izračunamo po enačbi (16). 
 
ΣFix = 0                                                                                                                          …(16) 
 
Ax = 0 N 
 
















                     Delovna miza 
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Vsoto vseh sil v smeri koordinate z izračunamo po enačbi (17). 
 
ΣFiz = 0                                                                                                                          …(17) 
 
Az – Pmax + Bz = 0 








Az [N] reakcija v točki A 
Bz [N] reakcija v točki B 
 
Reakcijo Bz izrazimo s silo Pmax po enačbi (18). 
 





 - Bz · l = 0 







 = 1000 N  
Az = Bz =  
2000
2
 = 1000 N  
 
Mia [Nm] vsota vseh momentov v točki A 
l [m]   razdalja (ročica) reakcije Bz od prijemališča do točke A 
𝑙
2
  [m] razdalja (ročica) sile Pmax od prijemališča do točke A 
Reakcijski sili Az in Bz povzročata upogibno obremenitev delovne mize (slika 28). Njuni 
prijemališči sta od sredine delovne mize oddaljeni 140 mm. V nadaljevanju ju imenujem 














Štendler G. Nadgradnja stroja za preizkušanje mehanskih lastnosti materialov.   





Slika 28: Shematski prikaz delovne mize s prijemališči obremenilnih sil in reakcijami v podporah 
Reakciji obremenitve Az´ in Bz´  izračunamo iz ravnotežja sil in momentov. Vsoto vseh sil v 
smeri koordinate x izračunamo po enačbi (19). 
 
ΣFix = 0                                                                                                                          …(19) 
 
Ax = 0 N 
A x [N] Reakcija v točki A 
 
Vsoto vseh sil v smeri koordinate z izračunamo po enačbi (20). 
 
ΣFiz = 0                                                                                                                          …(20) 
 
Az'
 – Az – Bz + Bz' = 0 
Az'
 = Az + Bz - Bz' 
Az'







obremenilna sila v točki A 
obremenilna sila v točki B 
reakcija v točki A' 
Bz'








         Delovna miza 
Az Bz  
 A´  B´ 
Az´ Bz´ 
Levo polje Desno polje 
x 
z 
   Obremenilni sili delovne mize 
Ax 
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Reakcijo Bz' izrazimo z obremenilnima silama Az in Bz po enačbi (21). 
 
ΣMia = 0                                                                                                                         …(21)   
 
Az ⸱ la + Bz ⸱ lb  – Bz' ⸱ ldm = 0 




 = 1000 N 
 
la [m] razdalja (ročica) obremenilne sile Az od prijemališča do točke A 
lb [m]       razdalja (ročica) obremenilne sile Bz od prijemališča do točke A                                        
ldm [m] razdalja (ročica) reakcije Bz' od prijemališča do točke A 
 
 
Upogibni moment izračunamo po enačbi (22). 
 
ΣMiA = 0                                                                                                                         …(22) 
 
M1 – Az' · la = 0 










največji upogibni moment v delovni mizi 
reakcija v točki A' 
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Slika 29 prikazuje potek momenta v delovni mizi, glede na izračunano velikost reakciji Az' 
in Bz' in izračunan moment M1. 
 




Iz poteka momenta na sliki 29 je razvidno, da je največji upogibni moment konstanten v 
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Pod vplivom upogibnih momentov v strojnih delih pojavijo hkrati natezne in tlačne 
napetosti, ki so porazdeljene po opazovanem prerezu premosorazmerno z oddaljenostjo od 
nevtralne osi n-n in jih imenujemo upogibne napetosti σu. Nevtralna os gre skozi težišče 
opazovanega prereza in predstavlja mejno linijo med tlačnimi in nateznimi napetostmi, pri 






Slika 30: Prikaz tlačnih, nateznih napetosti in nevtralne osi 
Največja upogibna napetost se pojavi v točki prereza, ki je najbolj oddaljena od nevtralne 





 · e = 
𝑀𝑢
𝑊𝑢






največja upogibna napetost v opazovanem prerezu
Mu [Nmm] upogibni moment v opazovanem prerezu 
I [mm4] upogibni vztrajnostni moment prereza 
Wu [mm
3] upogibni odpornostni moment prereza 
e [mm] najbolj oddaljena točka prereza od nevtralne osi 
 
Za izračun največje upogibne napetosti v opazovanem prerezu najprej izračunam težišče 
opazovanega prereza. Mere opazovanega prereza sem predvidel pri zasnovi 
preizkuševališča in sicer: 
o dolžina 400 mm, 
o širina 30 mm, 
o spodnja dela utora za pritrditev podpor sta na sredini širine prereza.   
 
Naris in opazovani prerez prikazuje slika 31. 
Tlačne napetosti 
Natezne napetosti 
Nevtralna os n -n 
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Slika 31: Skica narisa in opazovanega prereza delovne mize 
4.5.2 Izračun težišča prereza delovne mize in določitev nevtralne osi 
 
Opazovani prerez delovne mize ima na zgornji strani dva utora za pritrditev podpor 
testnega kosa. Zaradi tega nevtralna os ne poteka skozi sredino prereza, kot pri 
pravokotnem prerezu. Točko skozi katero poteka nevtralna os n – n, določim z izračunom 
težišča opazovanega prereza delovne mize. Izberem koordinatni sistem xy. Os y je 
simetrala prereza, izračunati je potrebno točko skozi katero poteka nevtralna os n – n, 
vzporedno z osjo x. Opazovani prerez s koordinatnim sistemom, oznakami osnovnih 
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Slika 32 : Opazovani prerez s koordinatnim sistemom, oznakami osnovnih prerezov in njihovih težišč  
Razdaljo med osjo x in nevtralno osjo opazovanega prereza delovne mize označimo z y0 in 
jo izračunamo po enačbi (24). Opazovani prerez delovne mize razdelim na osnovne like. 
Vsakemu izračunamo ploščino – Ai in razdaljo od njegovega težišča do spodnjega roba 
opazovanega prereza (osi x) – yi. 
 
y0 = 
𝛴 𝑦𝑖 · 𝐴𝑖
𝛴𝐴𝑖
 = 
𝑦1· 𝐴1 + 2 · (𝑦2· 𝐴2) +2 · (𝑦3· 𝐴3) 
𝐴1 + 2 · 𝐴2 + 2 · 𝐴3 
                                                              …(24)    
   
y0 
  
[mm] razdalja od spodnjega roba opazovanega prereza (osi x) do 
njegovega težišča, slika 33, 
yi [mm] razdalja od spodnjega roba opazovanega prereza (osi x) do točke  
 
Ai 
                           
[mm2] 
težišča posameznega osnovnega lika, 
ploščina posameznega osnovnega lika 
A1    
A2 
[mm2] 
[mm2]                                                                   
osnovnega ploščina pravokotnika prereza delovne mize - slika 32, 
ploščina pravokotnika prereza spodnjega utora – slika 32, 
A3 [mm













razdalja od spodnjega roba opazovanega prereza (osi x) do točke  
težišča osnovnega pravokotnika prereza delovne mize – slika 32, 
razdalja od spodnjega roba opazovanega prereza (osi x) do točke 
težišča prereza spodnjega utora – slika 32, 
razdalja od spodnjega roba opazovanega prereza (osi x) do točke 
težišča prereza zgornjega utora – slika 32. 
A1 = 400 · 30 = 12000 mm
2 
A2 = 12 · 8 = 96 mm
2 




Osnovni pravokotnik delovne mize 
Spodnji utor 
 Zgornji utor y3 
y2 y1 
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15 ·12000 + 2 · 19 · ( − 96 )+ 2 · 26,5 · ( − 56 ) 
12000 + 2 ·( − 96 )+2 · ( −56 )





Slika 33: Nevtralna os opazovanega prereza delovne mize in razdalja y0 
 
Pod vplivom upogibnega momenta se v delovni mizi pojavijo hkrati natezne in tlačne 
napetosti. Nad nevtralno osjo nastanejo tlačne napetosti in natezne pod njo. Porazdelitev 
nateznih in tlačnih napetosti prikazuje slika 34. Nevtralna os se zaradi utorov v zgornjem 
delu plošče delovne mize, pomakne navzdol. Zaradi tega so tlačne napetosti večje. Spodnja 
ploskev je od nevtralne osi oddaljena za razdaljo y0 = 14, 82 mm. Razdalja med najbolj 
oddaljeno točko prereza od nevtralne osi je označena z e in je razlika med debelino 













Nevtralna os n - n y0 
 
y0 
e Tlačne napetosti 
Natezne napetosti 
Nevtralna os n – n  
Obremenilna sila 
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4.5.3 Izračun upogibnega vztrajnostnega momenta 
 
Za izračun največje upogibne napetosti v opazovanem prerezu, poleg upogibnega momenta 
in najbolj oddaljene točke prereza od nevtralne osi, potrebujemo še vztrajnostni moment 
prereza. 
Upogibni vztrajnostni moment osnovnih prerezov izračunamo, po enačbi (25) (Kraut 
2017).  
 
 Ix = 
𝑎 · ℎ3
12








upogibni vztrajnostni moment po osi x, za osnovni prerez, 
širina osnovnega prereza, 



















upogibni vztrajnostni moment po osi x, za osnovni pravokotnik 
delovne mize – slika 30,  
širina osnovnega pravokotnika delovne mize – slika 32, 



















upogibni vztrajnostni moment po osi x, za spodnji utor delovne  
mize, 
širina spodnjega utora delovne mize – slika 32, 


















Upogibni vztrajnostni moment po osi x, za spodnji utor delovne 
mize 
širina zgornjega utora delovne mize – slika 32, 
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Po Steinerjevem pravilu izračunam upogibni vztrajnostni moment po nevtralni osi n – n, z 
enačbo 26. 
 
In-n = (Ix1 + b1
2 · A1) - (Ix2 + b2
2 · A2) - (Ix3 + b3
2 · A3)                                                  …(26)  
 
In-n = (900000 + 0, 18
2 · 12000) - (512 + 4, 182 · 96) - (228, 67 + 11, 682 · 56) =  
890331, 13 mm4 
 
In-n    [mm

























prerez delovne mize,  
razlika razdalje med težiščem osnovnega pravokotnika delovne  
mize - y1 in nevtralno osjo n – n, opazovanega prereza delovne 
mize – y0 – slika 35, ki je 0, 18 mm, 
razlika razdalje med težiščem spodnjega utora delovne 
mize – y2 in nevtralno osjo n – n, opazovanega prereza delovne 
mize – y0 – slika 35, ki je 4, 18 mm,   
razlika razdalje med težiščem zgornjega utora delovne 
mize – y3 in nevtralno osjo n – n, opazovanega prereza delovne  
mize – y0 – slika 35, ki je 11, 68 mm. 
 
 













Nevtralna os n – n  
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4.5.4 Izračun največje napetosti 
Največjo napetost izračunamo po enačbi 27. 
 
σumax =  
𝑀𝑢
𝐼





















upogibni moment v delovni mizi Mu = M1, 
upogibni vztrajnostni moment prereza I = In-n, 
najbolj oddaljena točka prereza od nevtralne osi, 











σumax ˂ σDdop 
 
 
4.5.5 Trdnostni preračun premične mize preizkuševališča 
 
Nad delovno mizo preizkuševališča je premična miza, ki je na štirih navpičnih vijačnih 
vretenih. Z vrtenjem vreten se pomika navpično od skrajne zgornje do skrajne spodnje 
točke. Na spodnji ploskvi sta po dolžini mize dva utora (slika 36). Namen utorov je 
namestitev in pritrditev podpore, ki predstavlja tretjo točko pri upogibnem preizkusu. Na 
sliki 36 je idejna skica premične mize s podporo, testnim kosom, oznako sile in 
označenima utoroma. 
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Slika 36: Idejna skica premične mize 
Z obremenitvijo preizkušanca v podporah povzročimo reakciji obremenitve. Podpore 
premične delovne mize so vijačna vretena. Obremenitev in nastanek reakciji v podporah 
shematsko prikazuje slika 37. 
 
Slika 37:  Shematski prikaz obremenitve in reakciji v podporah premične mize 
Sila s katero obremenimo preizkušanec in reakciji, ki pri tej obremenitvi nastaneta v 
podporah, povzročajo upogibni moment. Največji upogibni moment je v točki obremenitve 
preizkušanca in ga izračunamo po enačbi 24 (Kraut 2017). 
Podpora 
Preizkušanec Sila na preizkušanec 
Utora za pritrditev podpore 
Reakcija sile na preizkušanec, F 
Sila na preizkušanec, Pmax 
Reakciji v podporah premične mize 
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Mmax =  
𝐹 ∙ 𝑙
4
                                                                                                                    …(28) 
Mmax =  
2000 ∙ 450
4








največji upogibni moment Mmax = Mu, 
reakcija sile na preizkušanec, 
razdalja med podporama. 
 
Največjo upogibno napetost izračunam po enačbi 29. 
 
σumax =  
𝑀𝑢
𝐼
 ·e = 
𝑀𝑢
𝑊𝑢




















upogibni moment v opazovanem prerezu, 
upogibni vztrajnostni moment prereza I = In-n, 
upogibni odpornostni moment prereza (slika 32),  
najbolj oddaljena točka prereza od nevtralne osi (slika 32), 









σumax ˂ σDdop 
 
Vrednosti za upogibni vztrajnostni moment prereza in najbolj oddaljeno točko prereza od 
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4.5.6 Preračun navpičnih nosilcev 
Delovno mizo in zgornjo nosilno ploščo povezujejo navpični nosilci. Prerez nosilca je 
pravokotnik s stranicama 10 × 100 mm (slika 40). Dolžina nosilca je 650 mm. Nosilci so 
štirje in so nameščeni na levi in desni strani preizkuševališča (slika 38). Na delovno mizo 
in zgornjo nosilno ploščo je vsak pritrjeni s štirimi prilagodnimi vijaki. Reakcija 
obremenitve preizkuševališča, ki nastane v vijačnih vretenih, deluje na delovno mizo in 
zgornjo nosilno ploščo in v navpičnih nosilcih povzroča natezno obremenitev. Slika 38 
prikazuje naris idejne skice preizkuševališča in slika 39 stranski ris. Na slikah so vidni 
navpični nosilci, delovna miza, zgornja nosilna plošča, obremenitev preizkušanca in 















Obremenitev preizkušanca Pmax 
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Slika 39: Stranski ris idejne skice preizkuševališča 
Sile, ki so enakomerno porazdeljene po prerezu in delujejo pravokotno (normalno) na 
opazovani prerez, povzročajo natezne ali tlačne napetosti Ren in Glodež (2011).  
Natezne napetosti izračunamo po enačbi 30 (Ren in Glodež 2011). 
 
σn, t = 
𝐹┴
𝐴





] normalna natezna ali tlačna napetost 
F┴
 [N] normalna sila 
A [mm2] ploščina opazovanega prereza 
 
Normalna sila F┴ (slika 40) je enaka seštevku reakciji in je toliko kot obremenitvi testnega 
kosa Pmax = 2000 N (slika 38). Slika 40 prikazuje opazovani prerez pravokotnika s 
stranicama 10 × 100 mm, zmanjšan za pravokotnika s stranicama 8 × 10 mm. 
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Širina stranice pravokotnika, ki zmanjšuje osnovni prerez 
Opazovani 
prerez 
Normalna sila F┴ 
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Ploščino opazovanega prereza izračunamo po enačbi 31. 
 












ploščina opazovanega prereza, 
širina stranice osnovnega prereza (pravokotnika), 
višina stranice osnovnega prereza (pravokotnika), 
širina stranice pravokotnika, ki zmanjšuje osnovni prerez, 
število navpičnih nosilcev, ki nosijo obremenitev. 
 
A= (10 · 100) – 2 · (8 · 10) · 4 = 3360 mm2 
 
σn, t = 
2000
3360










] dopustna trajna dinamična napetost. 
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4.5.7 Preračun razstavljive zveze navpičnih nosilcev z delovno mizo in 
zgornjo nosilno ploščo 
 
Delovno mizo in zgornjo nosilno ploščo povezujejo navpični nosilci. Navedeni strojni deli 
so med seboj spojeni s prilagodno vijačno zvezo. Prilagodne vijačne zveze uporabljamo za 
pritrdilne, razstavljive zveze raznih strojnih delov s prilagodnimi vijaki, ki dobro prenašajo 
strižne obremenitve in istočasno centrirajo strojne dele. Strižne napetosti v prilagodnem 







𝑚 · 𝜋 · 𝑑𝑝
2                                                                                                                                                        …(32) 
 














strižna obremenitev vijaka Fs = Pmax, 
število strižnih ploskev, 
prerez prilagodnega dela vijaka, 




] dopustna strižna napetost vijaka. 
Strižna obremenitev vijakov je enaka obremenitvi testnega kosa Pmax = 2000 N. Premer 
prilagodnega vijaka je 8 mm. Konstrukcijo sestavljajo štirje navpični nosilci, vsak je 




8 · 𝜋 · 82





τs ˂ τsdop 
 












Štendler G. Nadgradnja stroja za preizkušanje mehanskih lastnosti materialov.   
    Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2019 
 
 
4.5.8 Povzetek preračuna konstrukcije 
 
V idejni skici preizkuševališča sem predvidel osnovne mere sestavnih delov. Na osnovi 
predvidenih mer in sile pri preizkusu sem izračunal največje dejanske napetosti, ki bodo 
nastale v posameznih sestavnih delih. Sestavni deli in dejanske napetosti so zbrani v 
preglednici 5.  
 
Preglednica 5: Sestavni deli in največje dejanske napetosti 
 
4.6 ANALIZA PRERAČUNA KONSTRUKCIJE 
 
Strojni deli se pod delovno obremenitvijo praviloma ne smejo trajno plastično deformirati, 
ker s tem onemogočijo pravilno in varno obratovanje strojev, ampak morajo vedno ostati v 
območju elastičnih deformaciji. Napetosti torej praviloma ne smejo preseči meje 
plastičnosti gradiva strojnih delov pri statičnih obremenitvah oziroma trajne dinamične 
trdnosti pri dinamičnih obremenitvah, ki tako predstavljajo kritično napetostno stanje 
strojnih delov. Zaradi varnosti pa gradiva praviloma nikoli ne obremenjujemo do 
kritičnega stanja, ampak predpisujemo dopustne napetosti, ki jih dejanske v opazovanih 
prerezih strojnih delov ne smejo preseči. (Ren in Glodež 2011). 
 
Obremenitve preizkuševališča bodo dinamične in sicer utripne oziroma enosmerno 
spremenljive dinamične obremenitve.  
V primeru dinamičnih  obremenitev mora veljati enačba 33 (Ren in Glodež 2011). 
 










] dopustna trajna dinamična napetost. 
Dopustno trajno dinamično napetost smo izračunali v poglavju Dimenzioniranje 







Največja dejanska napetost [
𝑁
 𝑚𝑚²
 ]  
 
Delovna miza 1, 87  
Premična miza 3, 84  
Navpični nosilec 0, 59  
Razstavljiva zveza delovne mize in zgornje nosilne plošče 4,97  
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Preglednica 6: Največje dejanske in dopustne trajne dinamične napetosti 
 
Največje dejanske napetosti sestavnih delov v preglednici 6 ne presegajo dopustne trajne 































  ] σDdop [
𝑁
 𝑚𝑚²
  ] 
 
Delovna miza 1, 87 6  
Premična miza 3, 84 6  
Navpični nosilec 0, 59 6  
Razstavljiva zveza delovne mize in zgornje nosilne plošče 4, 97 6  
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4.7 PRENOS KROŽNEGA GIBANJA POGONSKEGA MOTORJA NA PREMIČNO 
MIZO  
Za prenos smo uporabili gibalno navojno zvezo. Gibalne navojne zveze uporabljamo za 
prenos krožnega gibanja v premočrtno in obratno. Z njim dosegamo velike osne sile pri 
majhnih vrtilnih momentih, npr. pri vijačnih vretenih in podajalnih napravah obdelovalnih 
strojev, vijačnih stiskalnicah, vijačnih dvigalkah, krmilnih ventilih, primežih itd. Gibalno 
navojno zvezo sestavljata navojno vreteno, ter ustrezna gibalna matica (slika 42). Navojna 
vretena so vodena z ležaji v zgornji nosilni plošči in delovni mizi.  V zgornji nosilni plošči 
so pomični ležaji aksialno gibljivi na gredi, v delovni mizi so ležaji togo vpeti. Gibalna 
matica, ki je na navojnem vretenu, je pritrjena v premično mizo. Vrtenje pogonskega 
motorja se na navojno vreteno prenaša z jermenskim gonilom in se s pomočjo gibalne 
matice spremeni v premočrtni pomik premične mize. Gibalna navojna zveza je prikazana 
na sliki 41.     
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Slika 41: Skica prereza gibalne navojne zveze 






Pomični ležaj, aksialno gibljiv na gredi 
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4.7.1 Trdnostna kontrola navojnega vretena in matice 
 
Preizkuševališče ima štiri navojna vretena z gibalnimi maticami. Premer vreten smo izbrali 
glede na nosilnost in dolžino glede na razdaljo med delovno mizo in zgornjo nosilno 
ploščo. Pri dolžini smo upošteval še dodatek za namestitev jermenice pod delovno mizo. 
Zahteve za izbor so v preglednici 7. 
 
Preglednica 7: Zahteve za navojna vretena 
 
Enostavna in poceni so trapezna navojna vretena in matice, vendar zaradi zračnosti v 
navoju med vretenom in matico pri zamenjavi smeri vrtenja nastaja histereza. V primeru  
spremembe smeri vrtenja se vreteno zavrti za določen zasučni kot, pri katerem je njegov 
linearni pomik enak nič. Ker se zahteva enakomeren pomik brez sunkov in natančno 
vodenje takšno vodilo ni primerno. Natančna in precizna so kroglična navojna vretena in 
matice, ki se uporabljajo za natančne pomike (slika 40).  
 
Slika 42: Kroglično vreteno in matica (Tuli 2017) 
Navojnim vretenom in maticam nisem preračunaval dopustne napetosti. Podatke o 
dovoljeni obremenitvi smo pridobili od prodajalca. Dovoljena obremenitev za matico 
SFU01204 – 4 Pdop je 8884 N (Tuli 2018). Naris in stranski ris matice prikazuje slika 43. 
Največja sila pri preizkušanju je 2000 N. Upoštevali smo še varnostni koeficient. Silo 







Lastnosti Zahteve Enota mere   
Pomik  Enakomeren, brez sunkov  /  
Vodenje Natančno /  
Nosilnost 2500 N  
Dolžina 900 mm  
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največja obremenitvena sila na eno vreteno z upoštevanim  
varnostnim koeficientom, 
največja obremenitvena sila preizkušanca, 
varnostni koeficient, 





 = 5000 N 
 
Pmaxν < Pdop 
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Navojno vreteno je vpeto v delovno mizo in zgornjo nosilno ploščo. Zaradi čim manjšega 
trenja, dobrega izkoristka in natančnosti smo za podporo vretena predvideli ležaje. Vpetje 
strojnih delov mora biti vedno izvedeno tako, da dopušča njihove raztezke in skrčke zaradi 
spremembe temperature. V delovni mizi je togo vpeti ležaj, ki predstavlja fiksno podporo 
vretena. Dimenzijske spremembe vretena so možne v zgornji nosilni plošči, kjer je vreteno 
vpeto v pomični ležaj, aksialno gibljiv na gredi. Ta del predstavlja prosto podporo vretena. 
Podpori, navojno vreteno in kroglična matica so na sliki 44.  
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4.8 SESTAVNA RISBA PREIZKUŠEVALIŠČA 
 
V poglavju 4.3 Idejna skica konstrukcije smo predvideli določeno obliko, dimenzije 
celotnega preizkuševališča in posameznih sestavnih delov. Ker smo s preračuni potrdili 
pravilnost predvidenih mer, smo na osnovi idejne skice izdelali sestavno risbo, ki jo 
prikazuje slika 45.  
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5 MERILNO KRMILNI SISTEM IN POGON PREIZKUŠEVALIŠČA 
 
Konstrukcija preizkuševališča potrebuje sistem, ki bo omogočal merjenje sile in pomika ter 
krmiljenje in pogon preizkuševališča. Poglavje 4.1 Konstruiranje temelji na poznavanju 
strojništva, poglavje 4.9 Merilno krmilni sistemi in pogon preizkuševališča pa še na 
poznavanju avtomatizacije procesov. Obe poglavji predstavljata zaključeno celoto, zato 
sem ju ločil v samostojni poglavji. V poglavju 2.2 Zahteve za upogibni preizkus po 
standardu ISO 13061 – 3 in za določanje modula elastičnosti po standardu 13061 -  so 
opisane zahteve merilno krmilnega sistema in pogona. Povzete so v preglednici 8. 
 
Preglednica 8: Zahtevnik za merilno krmilni sistem in pogon 
Sestavni del Zahteve   
Merilni 
sistem 
Natančnost merjenja v območju delovanja sile do 1 %. 
Merjenje upogiba preizkušanca z natančnostjo do 0, 02 mm. 
Zajem podatkov in prikaz v obliki elektronskih preglednic. 
 
Pogon Obremenitev preizkušanca s konstantno silo, ki povzroči v preizkušancu napetost do σb, W  








Nastavitev hitrosti, da se testni kos poruši  v časovnem intervalu med 0, 5 in 5 minut.  
Nastavljanje smeri pomika pritisnega dela na preizkušanec. 
 
 
5.1 MERILNI SISTEM 
 
Standard za tritočkovni upogibni preizkus določa način izračuna upogibne napetosti z 
enačbo 35. 
 
σb,W =  
3·𝑃𝑚𝑎𝑥·𝑙
 2·𝑏·ℎ²
                                                                                                                ...(35) 
 









razdalja med središčem podpor, 
širina testnega kosa, 
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Za izračun modula elastičnosti standard določa enačbo 36. 
 
 Ew = 
𝑃 · 𝑙3
4 ·𝑏 ·ℎ3·𝑓














razlika med največjo in najmanjšo obremenitvijo 
razdalja med središčem podpor 
širina testnega kosa 
višina testnega kosa 
poves, pri največji obremenitvi 
5.2 MERJENJE 
 
Neznanke v enačbah 35 in 36 bomo določili z merjenjem. Izmeriti moramo razdaljo med 
podporama, širino, višino testnega kosa, največjo obremenitveno silo, razliko med največjo 
in najmanjšo obremenitvijo in poves preizkušanca, ki nastane pri delovanju največje 
obremenitve. 
 
5.2.1 Merjenje dimenzij testnega kosa  
 
 Standard ISO 3129, ki predpisuje splošne zahteve za pripravo testnih kosov, določa 
merjenje dimenzij z natančnostjo 0, 1 mm. To zahtevo bomo izpolnili z uporabo 
pomičnega merila za merjenje. Pomično merilo bomo uporabili še za merjenje razdalje 
med središčem podpor.   
5.2.2 Merjenje sile 
 
Merilni sistem mora omogočiti natančnost merjenja v območju delovanja sile do 1%. 
Merilno območje merjenja sile bo od 0 do 2000 N. Silo lahko merimo na več načinov. 
Preprost način je mehanski dinamometer, ki je uporabljen pri obstoječem preizkuševališču. 
Uporabimo prožno telo, npr. vzmet, ki se pri delovanju sile podaljša za določeno dolžino.  
Z znanim koeficientom vzmeti, dolžino preračunamo v silo. Merilno območje  določa 
koeficient vzmeti. Na opisani način deluje merilni sistem obstoječega preizkuševališča. V 
tem primeru ne izpolnimo zahtev merilnega sistema navedenih v tabeli 8. Silo lahko 
merimo preko navora pogona. Pri znanem navoru lahko izračunamo silo s katero 
obremenjujemo preizkušanec. Ta način meritve je enostaven vendar ni dovolj natančen. 
Podatek o navoru je natančen neposredno na izhodni gredi motorja. Pri prenosu navora z 
zobatim jermenom na vijačna vretena in spremembi vrtenja v linearni pomik premične 
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mize preko gibalne matice pride do izgub, ki povzročajo nenatančnost  meritve. Pri temu 
načinu merjenja ne izpolnimo zahtev merilnega sistema navedenih v preglednici 8.  
  
Ustrezna rešitev s katero izpolnimo vse zahteve, je neposredna meritev z namestitvijo 
električne merilne celice. Za uporabo pri preizkuševališču je najprimernejša obročasta 





Slika 46: Dinamometer Burster model 8435 (Burster, 2018) 
Izbrani dinamometer omogoča merjenje tlačne ali natezne sile. Merilno območje je od 0 do 
5000 N. Po znanih tehničnih podatkih proizvajalca izpolnjuje natančnost merjenja v 
območju obremenjevanja do 1% in je umerjen. Priporočljiva je enosmerna napajalna 
napetost 5 V, največja je 10 V. Nominalna občutljivost je 1 
𝑚𝑉
𝑉
. V dinamometru so štirje 
uporovni merilni lističi (slika 47). Žica, ki je naparjena na tanko folijo je oblikovana tako 
je zvita tako, da se ji pri raztezku v vzdolžni  smeri spremeni upornost. Pri raztezku v 
prečni smeri ostane upornost enaka. Nad žico je zaščitna plast, ki ščiti žico pred 
atmosferskimi vplivi.  
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Slika 47: Uporovni merilni listič (QY Electronic Co, 2018) 
Uporovni merilni lističi so med seboj povezani v Wheatstonov mostič, ki nam omogoča 
natančno merjenje spremembe upornosti uporovnega lističa. Dinamometri imajo običajno 
vgrajene dodatne merilne lističe, ki kompenzirajo vpliv spremembe upornosti zaradi 
spremembe temperature in drugih motenj. Dinamometer bo nameščen med spodnjo 
ploskev premične mize in podporo (slika 48).  
 
 







Mesto za namestitev 
dinamometra 
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5.2.3 Merilni ojačevalnik 
 
Dinamometer meri obremenitev testnega kosa posredno preko deformacije in posledično 
spremembe upornosti merilnih lističev, ki so vezani v Wheastonov mostič. Za priključitev 
merilne celice v merilni sistem za merjenje obremenitve potrebujemo merilni ojačevalnik, 
ki zagotovi napajanje, ustrezno ojači in filtrira izhodni napetostni signal merilne celice. 
Izbrali smo merilni ojačevalnik BA 660, proizvajalca AST gruppe, ki je na sliki 49. 
 
 
Slika 49: Merilni ojačevalnik BA 660 (AST 2015) 
Tovarniška nastavitev občutljivosti je 2 
𝑚𝑉
𝑉
 in ustreza izhodnemu signalu ± 10 V. Vhodni 
signali v območju 0, 1 
𝑚𝑉
𝑉
  do 7 
𝑚𝑉
𝑉
 in filter v območju 0, 8 do 2000 Hz so nastavljiv z 










Nastavitev občutljivosti merilne celice 
Nastavitev filtra 
70 
Štendler G. Nadgradnja stroja za preizkušanje mehanskih lastnosti materialov.   




5.2.4 Priklop merilne celice na merilni ojačevalnik BA 660 
 
Merilni ojačevalnik BA 660 omogoča priklop s štirimi ali šestimi žicami. Shemo 
tokokroga prikazuje slika 50. 
 
 
Slika 50: Shema tokokroga merilnega ojačevalnika BA 660 (AST 2016) 
Priključki merilnega ojačevalnika BA 660 so opisani v preglednici 9. 
 
Preglednica 9: Priključki merilnega ojačevalnika 
Oznaka Opis  
- Ex Negativna vzbujevalna napetost  
- Se Negativni signal občutljivosti  
+ Se Pozitivni signal občutljivosti  
+ Ex Pozitivna vzbujevalna napetost  
+ Si Pozitivni signal  
- Si Negativni signal  
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5.2.5 Merjenje deformacije testnega kosa 
 
Zahtevnik za merilni sistem določa merjenje deformacije zaradi upogiba testnega kosa do 
0,02 mm natančno. Pri obstoječem preizkuševališču lahko pomik izmerimo s pomičnim 
merilom. Takšno merjenje ni natančno. Rezultati so odvisni od merilca in so ocena 
deformacije, kar ni v skladu z zahtevami navedenimi v preglednici 8.  Upogib 
preizkušanca lahko merimo na naslednja načina: 
o z merjenjem časa delovanja sile, 
o merjenje s potenciometrom. 
Z merjenjem časa pri konstantni hitrosti pomika izračunamo pot, to je pomik premične 
mize. Po standardu mora biti hitrost obremenjevanja preizkušanca konstantna in 
preizkušanec se mora porušiti v času med 0,5 in 5 minut. Ustrezna hitrost se bo določila z 
več preizkusi. Ko bo hitrost določena se bo pri vsakem preizkusu meril čas v intervalu med 
največjo in najmanjšo obremenitvijo, kar bo osnova za izračun pomika. Ta način merjenja 
ima naslednje pomanjkljivosti: 
o zračnost prenosa vrtenja z zobatim jermenom in zračnosti pri spremembi krožnega 
gibanja v premočrtno, 
o vtis podpore v preizkušanec. 
Zračnosti pri prenosih in spremembi vrtenja so zanemarljive. Večje razlike bodo nastale 
zaradi vtisa podpore v preizkušanec. Največji vtis bo nastal pri podpori nad 
preizkušancem. Po standardu mora imeti pritisni del na mestu, kjer obremenjuje 
preizkušanec, zaokrožitev najmanj 30 mm. Vtis podpore bo odvisen od trdote 
preizkušanca, torej od lesne vrste. Razlike nastale pri vtisu lahko zmanjšamo z 
upoštevanjem izkustveno določenega koeficienta za posamezno lesno vrsto. V kolikor bo 
kljub upoštevanju koeficienta prihajalo do večjih razlik izmerjenega pomika pri preizkusih, 
se lahko obema vplivoma izognemo z namestitvijo potenciometra. Z njim merimo dejanski 
upogib preizkušanca. Mesto namestitve bo neposredno pod preizkušancem, kar prikazuje 
slika 51.  
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5.3 POGON PREIZKUŠEVALIŠČA 
 
Namen pogona preizkuševališča je pomik premične mize in zagotovitev pritisne sile na 
preizkušanec. Pogon mora zadostiti zahtevam navedenim v preglednici 8 in sicer: 
o obremenitev preizkušanca s konstantno silo, ki povzroči v preizkušancu napetost 




o enakomeren pomik in nastavitev hitrosti pomika. 
Obstoječe preizkuševališče ima v ta namen hidravlično batno črpalko in hidravlični valj. 
Na ta način lahko zagotovimo dovolj veliko silo, ne moremo pa zagotoviti enakomernega 
pomika. Hitrost pomika določamo ročno in ni nastavljiva. S to vrsto pogona ne izpolnimo 
zahteve enakomernega pomika in nastavitve hitrosti pomika. Poleg tega hidravlika zahteva 
pogosto vzdrževanje. Primernejši je elektromotor, kjer bi lahko nastavljali hitrost in 
pozicijo, ter zahteva manj vzdrževanja. Rotacijsko gibanje elektromotorja z jermenskim 
gonilom prenesemo na vijačna vretena, ki rotacijo spremenijo v linearni pomik z gibalno 
matico.  
 
5.3.1 Izračun potrebnega momenta elektromotorja 
 
Največja sila, s katero bomo pri preizkusih obremenjevali preizkušance je 2000 N. To je 
sila, ki jo moramo zagotoviti na pritisni podpori nad preizkušancem in jo v nadaljevanju 
imenujem pritisna sila. Moment, ki bo povzročil pritisno silo je odvisen od strojnih 
elementov, ki spreminjajo krožno gibanje v premočrtno. Za spremembo krožnega gibanja v 
premočrtno smo izbrali navojno vreteno in gibalno matico. Pri izračunu momenta moramo 
upoštevati moment potreben za premagovanje strmine navoja in trenje med vijakom in 
matico, ter trenje v aksialnem ležaju. Pritisna sila je sila teže bremena na strmini vijačnice. 
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Srednjica navojnega vretena 
Dolžina zasuka pri enem vrtljaju, 
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Moment vijačenja za zagotovitev pritisne sile izračunamo po enačbi 37. (Ren in Glodež 
2011) 
 
TG =  TGN + TGP = FD  ·[tan(α + ρ`G) · 
𝑑2
2
  + μL · 
𝑑𝑚
2




















potrebni moment za dvig bremena 
potrebni moment za premagovanje strmine navoja in trenja v 
navojih  
potrebni moment za premagovanje trenja v aksialnem ležaju 
sila bremena 
srednji premer navoja 
kot vzpona navoja 


















kot poševnosti profila navoja v normalnem prerezu  
tanβN = tanβ · cosα 
kot poševnosti profila navoja β = 15° 
koeficient trenja v aksialnem ležaju μL ≈ μG 
koeficient trenja med navoji μG = 0,08 za ležaje mazane z mastjo 





Slika 53: Naris in prerez aksialnega ležaja  
Neznanke v enačbi 37 so: 
o d2 – srednji premer navoja, 
o dm – srednji premer aksialnega ležaja 
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o α – kot vzpona navoja, 
o ρ`G - efektivni kot trenja gibalnega navoja. 
Srednji premer navoja d2 je 10, 5 mm, srednji premer aksialnega ležaja dm je 12,5 mm. 
Podatke smo pridobil od dobavitelja ležajev, podjetja Tuli d.o.o. 
 




2 ⸱ 𝑟2 · 𝜋














 = 0,121  
 
α = 6, 9 ° 
 
Efektivni kot trenja gibalnega navoja izračunamo po enačbi 39 (Ren in Glodež 2011). 
 
tan ρ`G = 
𝜇𝐺
𝑐𝑜𝑠𝛽𝑁
                                                                                                              …(39) 
 
Kot poševnosti navoja izračunamo po enačbi 40 (Ren in Glodež 2011). 
 
tanβN = tanβ · cosα                                                                                                         …(40) 
 
tanβN = tan15 · cos 6, 9 = 1, 26 
βN = 51, 56 ° 
tan ρ`G = 
0,08
𝑐𝑜𝑠 51,56
 = 0,129 
ρ`G = 7, 35 ° 
Potrebni moment za zagotovitev pritisne sile je: 
 
TG = 2000 · [tan(6, 9 + 7, 35) · 
10,5
2
  + 0, 08 · 
12,5
2
] = 3666,66 Nmm  
 
V izračunih upoštevamo še izgube, ki jih ocenjujem na deset odstotkov. Potreben moment 
za zagotovitev pritisne sile z upoštevanimi izgubami izračunamo po enačbi 41. 
 
TGƞ = 
𝑇𝐺 · 100  
(100− ƞ)
                                                                                                                …(41) 
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 = 4074, 07 Nmm = 4,07 Nm 
 
Pri prenosu vrtenja iz gredi elektromotorja na navojno vreteno bomo uporabili jermensko 
gonilo. Na gredi elektromotorja bo jermenica premera 40 mm, na navojnem vretenu bo 
jermenica premera 80 mm. S premeroma jermenic bomo dosegli prestavno razmerje dve. S 
tem bomo zmanjšali vrtljaje in zmanjšali potreben moment servomotorja, ki ga izračunamo 
















 = 2,035 Nm    
 
 
5.3.2 Izračun potrebne hitrosti vrtenja elektromotorja 
 
Standard glede hitrost navaja dve zahtevi in sicer: 
o hitrost obremenjevanja preizkušanca mora biti konstantna, 
o preizkušanec se mora porušiti v časovnem intervalu med 0, 5 in 5 minutami. 
 
Zahtevi morata biti izpolnjeni v delu preizkusa, ko začnemo obremenjevati preizkušanec in 
do njegove porušitve. Glede na mere preizkušanca ocenimo, da bo do porušitve prišlo 
najkasneje, ko bo njegov upogib enkrat dvakratniku njegove višine. To je hkrati pomik 
premične mize in znaša 40 mm. Premična miza se mora v času pol minute pomakniti za 40 
mm, kar je 80 
𝑚𝑚
𝑚𝑖𝑛
. Ker je korak navoja navojnega vretena 4 mm, mora vreteno za pomik 




. Zaradi prestavnega razmerja dve, mora imeti gred elektromotorja med 




Pred začetkom obremenjevanja testnega kosa, pri vračanju premične mize v osnovni 
položaj in pri ostalih premikih premične mize bomo hitrost nastavili poljubno. 
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5.3.3 Izbira elektromotorja 
 




. Upoštevati moramo še zahtevo po nastavitvi hitrosti. Mitsubishijevi servo motorji, 
Melservo - J2 - Super series so primerni za pogon preizkuševališča, ker lahko delujejo v 
pozicijskem, hitrostnem in momentnem načinu. Načini delovanja se lahko menjajo, npr. 
pozicijski/hitrostni, hitrostni/momentni in momentni/pozicijski način. Imajo širok nabor 
področji, ne samo natančno pozicioniranje in kontrola hitrosti, mogoča je kontrola in 
merjenje napetosti. Program MR konfigurator, ki ga namestimo na osebni računalnik, 
omogoča namestitev parametrov, preizkus delovanja, spremljanje, prikaz, kontrolo in 
nadzor delovanja. Zahteve izpolnjuje servomotor HC – KFS 73 (B), proizvajalca 
Mitsubishi. Njegove karakteristike so zbrane v preglednici 10.  
 















3000 750 DA IP 55 2, 4 5, 8 3 
 
5.3.4 Hitrostni načini delovanja servomotorja 
 
V tem načinu delovanja nastavljamo hitrost in smer vrtenja z zunanjimi nastavitvami 
enosmerne napetosti od 0 do ±10 V, ali z notranjimi parametri pogona.  
 Povezavo za delovanje v hitrostnem kontrolnem načinu, naredimo po sliki 54.  
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5.3.5 Nastavitev parametrov 
 
Hitrostni način delovanja nastavimo tako, da v programu MR konfigurator v zadnje okence 
vpišemo število dve, kot prikazuje slika 55. 
 
0 0 0 2 
                                                        Vpišem izbiro kontrolnega načina, 2 - hitrostni, način.  
Slika 55: Določitev hitrostnega načina delovanja 
Število vrtljajev določamo z  nastavitvijo enosmerne napetosti od 0 do 10 V.  Odvisnost 
med številom vrtljajev in napetostjo je prikazana na sliki 56. 
 
 
Slika 56: Število vrtljajev v odvisnosti od napetosti 
 
Sprememba polaritet ± pomeni spremembo smeri vrtenja v smeri urinega kazalca (CW) in 
v nasprotni smeri (CCW). Smer preklapljamo s stikaloma ST1 in ST2. Vklop stikala ST1 
pomeni vrtenje v smeri urinega kazalca , stikala ST2 pa vrtenje v nasprotni smeri urinega 








Vrtljaji v odvisnosti od napetosti
Vrtljaji v odvisnosti od
napetosti
Območje vrtenja v nasprotni 
smeri urinega kazalca
Območje vrtenja v 
smeri urinega kazalca
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Slika 57: Smer vrtenja 
 
Hitrost vrtenja lahko nastavimo z notranjimi hitrostnimi nastavitvami. Izbiramo lahko med 
izbiro hitrosti 1, stikalo na SP1 in izbiro hitrosti 2, stikalo na SP2. V tem primeru 
uporabimo nastavitev parametrov 8, 9 in 10.  Nastavitev stikal prikazuje preglednici 11.  
Preglednica 11: Notranja nastavitev hitrosti in vrednosti. 
SP 1  SP 2 Nastavljena hitrost 
0 0   Hitrost nastavljamo analogno s spreminjanjem napetosti. 
0 1 Nastavitev hitrosti 1- parameter št:8, začetna vrednost je 100 min-1 
1 0 Nastavitev hitrosti 2 – parameter št. 9, začetna vrednost je500 min-1 
1 1 Nastavitev hitrosti 3- parameter št:10, začetna vrednost je 1000 min-1 
 
Lahko uporabimo še izbiro hitrosti 3 in z uporabo parametrov 43 do 48 nastavimo sedem 
različnih hitrosti vrtenja.   
Hitrost se lahko spremeni med obratovanjem. V tem primeru izberemo parameter 11 in 12 
in nastavimo časovno konstanten pospešek s parametrom 11 ali pojemek s parametrom 12. 
Nastavimo čas pospeševanja v mili sekundah. Servomotor doseže želeno hitrost v 
nastavljenem času. Ko je skoraj dosežena določena hitrost se vklopi omejevalnik 








Vrtenje v nasprotni smeri urinega kazalca 
Vrtenje v smeri urinega kazalca 
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5.3.6 Preizkus delovanja servomotorja in meritve hitrosti 
 
Hitrostni način delovanja smo preizkusili. Pri tem smo merili vhodno in izhodno napetost 
ter število vrtljajev, z namenom ugotoviti zvezo med izmerjeno napetostjo in vrtljaji. 
Ugotovili smo, da je zveza med vhodno/izhodno napetostjo in številom vrtljajev premo 
sorazmerna. Podatki so prikazani v preglednici 12 in na slikah 58 in 59. 
 
Preglednica 12: Zveza med vhodno/izhodno napetostjo in številom vrtljajev 
Vhodna napetost [V] Izhodna napetost [V] Izmerjena hitrost [vrt/min] 
0,946 0,551 290 
1,269 0,715 385,5 
1,971 1,106 604,5 
2,267 1,254 694,5 
3,419 1,861 1045 
4,17 2,273 1279 
5,1 2,777 1562 
6,67 3,626 2049 
7,73 4,186 2373 
8,24 4,452 2530 
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 Slika 58: Odvisnost hitrosti vrtenja od krmilne napetosti 
 


















































Izhodna napetost merilnega priključka glede na hitrsot vrtenja
Izhodna napetost merilnega
priključka glede na hitrost
vrtenja
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Zahtevi, ki ju mora izpolniti krmiljenje preizkuševališča, sta nastavljanje hitrosti in smeri 
pomika pritisnega dela preizkuševališča na testni kos (preglednica 8) ter merjenje 




                                                                                                    








Slika 60: Preizkuševališče in krmilni vmesnik 
Krmilni vmesnik bo zahteve za spremembo hitrosti in smeri pomika posredoval servo 
krmilniku. Od servo krmilnika in ojačevalnika, prikazana na sliki 58, bo izmerjene podatke 
o navoru motorja in pritisni sili na testni kos v ustrezni obliki posredoval osebnemu 
računalniku. V primeru namestitve potenciometra, opisanega v poglavju 5.2.5  Merjenje 
deformaciji testnega kosa, ga bomo priključili na krmilni vmesnik tako kot servo krmilnik 
in ojačevalnik. 
5.4.1 Izbira krmilnega vmesnika 
 
Za krmilni vmesnik preizkuševališča smo uporabili merilno kartico. Podjetje National 
Instruments ponuja različne produkte, ustrezne za potrebe preizkuševališča. Ustrezen 
krmilni vmesnik je merilna kartica USB 6009, ki spada v nizkocenovni razred. Merilna 
kartica ima osem analognih izhodov, dva analogna vhoda in trinajst digitalnih izhodov. 
Omogoča vse osnovne funkcije, potrebne v sistemu zajema podatkov. Merilno kartico 











Štendler G. Nadgradnja stroja za preizkušanje mehanskih lastnosti materialov.   




Slika 61: Merilna kartica NI USB 6009 (National instruments 2018) 
Analogni in digitalni vhodi in izhodi so potrebni zaradi različnih vrst prihajajočih in 
odhajajočih signalov. Kaj bomo na vhode in izhode priključili je prikazano v preglednici 
13. Analogne in digitalne priklope prikazuje slika 62.  
 
Preglednica 13: Analogni in digitalni vhodi  ter izhodi 
Analogni vhodi             Analogni izhodi Digitalni izhodi 
AI - 1 merjenje sile 
Dinamometer-ojačevalnik 
AO –  nastavljanje 
hitrosti   DO – 1 vklop 
AI – 2 merjenje hitrosti 
servo krmilnik              DO – 2 smer 
AI - 3  merjenje navora 
motorja 
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Slika 62: Shematski prikaz analognih in digitalnih priklopov (National instruments 2018) 
Število 1 označuje prostor, kjer lahko priklop označi uporabnik. Število 2 označuje številke 
priklopnih mest. Od števila 1 do 16 so analogni priklopi, od števila 17 do 32 so digitalni 
priklopi. Število 3 označuje digitalne priklope. Števili 4 in 5 označujeta  analogne priklope.  
5.4.2 Osem kanalni nizkonapetostni rele 
 
Vklop in izklop ter preklop smeri vrtenja smo iz krmilnega vmesnika na krmilnik 
servomotorja priklopili preko releja. Na sliki 63 je osem kanalni nizkonapetostni rele 
proizvajalca Handson Technology. 
 
Slika 63: Osem kanalni nizkonapetostni rele ( Handson Tehnology 2019) 
Izhodna priključna mesta 
Vhodna priključna mesta 
Rele moduli 
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Rele se uporablja za nadzor opreme. Moduli so optično izolirani in imajo napetostno 
zaščito. Na sliki 64 je shema enega rele modula. 
 
 
Slika 64: Shema rele modula 
 
5.4.3 Povezava krmilnega vmesnika s servomotorjem in osebnim 
računalnikom  
Krmilni vmesnik NI USB 6008 smo na osebni računalnik priključili na USB vrata. Izdelali 
smo še naslednje povezave krmilnega vmesnika z ojačevalnikom servomotorja.  
o vklop in izklop pogona, 
o preklop smeri vrtenja, 
o nastavitev hitrosti, 
o zajem signala o hitrosti vrtenja pogona, 
o zajem signala o momentu pogona 
 
Vezalno shemo prikazuje slika 65. 
Priključna mesta za napajanje 
Vhodni signal 
Priključna mesta 
za izhodni signal 
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Slika 65: Vezalna shema krmilnega vmesnika in krmilnika servomotorja 
o o o o o o o o o o
IN8 IN7 IN6 IN5 IN4 IN3 IN2 IN1 GND 5V
o o o o o o o o o o
1 2 3 4 5 8 9 10 13 14
Servo krmilnik
Priključna mesta





mesta 1, 2, 5, 




mesta 3, 4, 13 
in 14 so na 
priključku B 
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5.5 OSEBNI RAČUNALNIK IN PROGRAMSKA OPREMA 
 
Prvi člen krmiljenja, na sliki 58, je osebni računalnik z ustrezno programsko opremo. 
Programska oprema s pomočjo katere se izvede algoritem nima posebnih zahtev za strojno 
opremo. Namestili bomo prenosni računalnik z operacijskim sistemom Windows 10 in 
elektronske preglednice, kot na primer Microsoft Excel. Podjetje National Instruments 
poleg krmilnega vmesnika, ponuja še grafično programski jezik Labview, s katerim 
zapišemo program za nadzor krmilnega vmesnika.  
 
5.5.1 Zahteve za programiranje krmilnega vmesnika  
 
 
Krmilni vmesnik smo sprogramirali tako, da lahko uporabnik upravlja naslednje: 
o zajem podatkov, 
o vklop in izklop pogona preizkuševališča,  
o nastavitev hitrosti pomika, 
o smer pomika navzgor/navzdol, premične mize preizkuševališča. 
 
5.5.2 Program za krmiljenje stroja Labview in programiranje vmesnika 
 
Program sestavljata dva dela in sicer »block diagram« ter »front panel«. Programiranje se 
opravi v »block diagramu«, ki je na sliki 66. »Front panel« je nadzorna plošča in je na 
sliki 67. Namenjena je uporabniku za krmiljenje preizkuševališča. 
 
 
Slika 66: »Block diagram« preizkuševališča 
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Slika 67: Plošča za upravljanje preizkuševališča 
 
 
Programiranje poteka tako, da se v »block diagram« namestijo ustrezni bloki, ki 
nadzorujejo delovanje vhodov in izhodov krmilnega vmesnika. Najprej smo poskrbeli za 
ustrezen zajem in prikaz podatkov. Ta del ureja »DAQ assistant«, ki je povezan s 
prikazovalnikom signala in orodjem, ki zapiše podatke v datoteko Excela (Slika 68). 
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Slika 68: »DAQ assistant« za zajem in prikaz podatkov 
 
Zajem podatkov vklopimo z gumbom začetek meritve (na sliki 67), ločeno ne glede na 
vklop pogona. To nam omogoča, da pritisni del približamo preizkušancu in zajem 
podatkov vklopimo tik pred obremenjevanjem preizkušanca. V nadaljevanju smo pripravili 
nastavitev hitrosti pomika pritisnega dela preizkuševališča. (Slika 69) 
 
Slika 69: »DAQ assistant3« za nastavitev hitrosti pomika 
Hitrost pomika nastavljamo analogno z vrtenjem gumba ali z vpisom podatka. Hitrost 
pomika je nastavljiva v območju med 0 in 13,7 m/min.  Dodali smo še vklop in izklop 
pogona preizkuševališča in preklop smeri pomika pritisnega dela preizkuševališča. Ta del 
»block diagrama« prikazuje slika 70. Na sliki sta stikala povezana z »DAQ assistant2«, ki 
posreduje digitalni signal za vklop in preklop smeri pomika. 
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5.6 PREIZKUS DELOVANJA SISTEMA IN TESTNA MERITEV 
 
Delovanje sistema smo preizkusili v laboratoriju Biotehniške fakultete, Oddelka za 
lesarstvo. (Slika 71). Preizkusili smo naslednje funkcije: 
o delovanje vklopa in izklopa pogona preizkuševališča, 
o delovanje nastavitve pomika, 
o pravilno preklapljanje smeri vrtenja motorja, 
o delovanje vklopa začetek meritve in shranjevanje meritve na določeno mesto, 




Slika 71: Preizkus delovanja sistema  
 
Po določenih popravkih izvedenih v fazi programiranja uporabniškega vmesnika smo 
ugotovili, da je delovanje ustrezno. Izvedli smo testno meritev. Z brezstičnim induktivnim 
merilnikom razdalje smo merili upogib konzolno vpetega kovinskega nosilca (Slika 72).  
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Slika 72: Testna meritev upogiba 
 
Merili smo deformacijo in moment. Vse podatke smo zajeli v MS Excel in jih prikazuje 


















Nosilec in vodila servomotorja 
Konzolno vpeti nosilec 
Pritisni del 
Vijačno vreteno 
Brezstični induktivni merilnik razdalje 
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Preglednica 14: Podatki testne meritve 
Čas (S) Napetost  (V) Napetost  0 (V) Napetost 1 (V) 
0 9,800487 0,078036 0,307889 
0,01 9,810698 0,067839 0,318091 
0,02 9,657533 0,067839 0,338495 
0,03 9,759643 0,078036 0,338495 
0,04 9,6269 0,078036 0,318091 
0,05 9,494157 0,078036 0,338495 
0,06 9,6269 0,078036 0,318091 
0,07 9,6269 0,067839 0,328293 
0,08 9,6269 0,067839 0,338495 
0,09 9,6269 0,078036 0,338495 
0,1 9,606478 0,067839 0,338495 
0,11 9,616689 0,067839 0,338495 
0,12 9,616689 0,078036 0,307889 
0,13 9,6269 0,067839 0,318091 
0,14 9,6269 0,067839 0,318091 
0,15 9,616689 0,067839 0,318091 
0,16 9,616689 0,067839 0,318091 
0,17 9,616689 0,067839 0,338495 
0,18 9,616689 0,067839 0,307889 
0,19 9,6269 0,067839 0,318091 
0,2 9,6269 0,067839 0,307889 
 
V nastavitvah smo določili, da naj bo zajem podatkov 100 krat na sekundo. Posamezni 
stolpci v preglednici 14 prikazujejo naslednje podatke: 
o prvi stolpec prikazuje čas posamezne meritve, 
o drugi stolpec prikazuje spremembo napetosti pri meritvi deformacije konzolno 
vpetega nosilca, 
o tretji stolpec prikazuje spremembo napetosti pri spremembi hitrosti pomika, 
o četrti stolpec prikazuje spremembo momenta pri obremenjevanju. 
Podatke iz preglednice 14 smo prikazali še grafično. Graf na sliki 73 prikazuje izmerjeno 
napetost brezstičnega induktivnega merilnika razdalje IA12ASCO5A Carlo Gavazzi. 
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Izmerjena napetost s časom pada, zaradi približevanja konzolno vpetega nosilca merilniku. 
To prikazuje trendna črta na grafu (slika 73). 
  
 
Slika 73: Izmerjena napetost brezstičnega induktivnega merilnika razdalje 
Graf na sliki 74 prikazuje podatke meritve napetosti servo krmilnika, ki predstavlja hitrost 
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Graf na sliki 75 prikazuje podatke meritve napetosti servomotorja in predstavlja moment. 
Moment servomotorja se je z povečevanjem upogiba preizkušanca povečeval.  
 
Slika 75: Izmerjena napetost, ki predstavlja moment 
Z zajemom podatkov in njihovim grafičnim prikazom smo izpolnili še zadnjo zahtevo za 
preizkuševališče, to je beleženje rezultatov preizkusa v obliki elektronskih preglednic. 
Podatke smo pri testnem preizkusu beležili kot izhodno napetost. V primeru 
preizkuševališča, bi podatke o napetosti uporabniški vmesnik preračunal v ustrezne enote 
merjene veličine. V ta namen bi v »block diagramu« dodali preračun glede na 
karakteristike merilnika.    
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6 CENOVNA ANALIZA 
 
Kot je že bilo ugotovljeno v poglavju povzetek in rezultati ugotovitev analize je obstoječe 
preizkuševališče neustrezno, prav tako je stroškovno neupravičena njegova posodobitev. 
Za izdelavo novega preizkuševališča bo potrebno nabaviti naslednje: 
o Nabava materialov za izdelavo osnovne konstrukcije. 
o Izdelava  in montaža osnovne konstrukcije. 
o Nabava in montaža izdelkov za prenos vrtenja in spremembo vrtenja v linearni 
pomik. 
o Nabava in montaža dinamometra Burster model 8435. 
o Nabava in montaža servo motorja Mitsubishi HC – KFS 73 (B), servo ojačevalnika 
Mitsubishi Melservo MR – J2 – 70 A/B/CP/CL  in programske opreme MR 
configurator . 
o Nabava in montaža izhodnega ojačevalnika BA 660 in merilne kartice NI USB 
6002. 
o Nabava in montaža osebnega računalnika z osnovno programsko opremo. 
o Nabava in namestitev programa LabView basic. 
 
Cene in skupna vrednost materialov, ki jih bo potrebno nabaviti za izdelavo 
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Preglednica 15: Cene in skupna vrednost preizkuševališča 
Opis Materiala, izdelka ali storitve Kol.  EM Cena (eur) Znesek(eur) 
Aluminij za osnovno konstrukcijo 57 kg 8 456 
Pločevina plošča 2000 · 1000 · 3 mm 2 kos 57 114 
Cev kvadratna tanko stenska za podstavek 12 tm 2, 9 34, 8 
Izdelava osnovne konstrukcije (delo na CNC stroju) 16 ur 40 640 
Izdelava osnovne konstrukcije (delo na klasičnih strojih) 16 ur 25 400 
Montaža osnovne konstrukcije 16 ur 25 400 
Izdelki za prenos vrtenja in spremembo vrtenja v linearni 
pomik 
    
Ležaj prosti BF 10 4 kos 25, 22 100, 88 
Ležaj fiksni BK 10 4 kos 51, 78 207, 12 
Kroglično vreteno SCR 1204 C7 4 m 62, 22 248, 88 
Obdelava krogličnega vretena – fiksni del 4 kos 48, 19 192, 76 
Obdelava krogličnega vretena – prosti del 4 kos 23, 13 95, 52 
Kroglična matica SFU 1204 T4 D 4 kos 66, 25 265 
Jermenica 20 - 8M - 22 2 kos 10, 49 20, 98 
Obdelava jermenice 2 kos 15, 86 31, 72 
Zobati jermen Omega 8M HP 2000 x 20 OPT 1 kos 34,16 34, 16 
Montaža 8 ur 25 200 
Nabava in montaža dinamometra Burster model 8435 1 kos 720 720 
Servomotor Mitsubishi HC – KFS 73 (B) 1 kos 1325 1325 
Ojačevalnik Mitsubishi Melservo MR – J2 – 70 A/B/CP/CL 1 kos 1199 1199 
Programska oprema MR configurator  1 kos 415 415 
Ojačevalnik BA 660 AST group 1 kos 470 470 
Merilna kartica NI USB 6002 1 kos 512 512 
Osebni računalnik z osnovno programsko opremo 1 kos 550 550 
Programska oprema Lab View Basic 1 kos 950 950 
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7 REZULTATI Z RAZPRAVO 
7.1 SKLEP 
 
Pri pouku strokovnih predmetov v srednješolskem izobraževanju izvajamo trdnostne 
preizkuse vzorcev lesa. Cilj je seznaniti dijake s potekom preizkusa in navajanjem 
rezultatov preizkusa, ki sta v skladu z navedenim standardom. Upogibni preizkusi manjših 
vzorcev lesa se izvajajo  po standardu  ISO – 13061 – 3 – 2014. Splošne zahteve za 
pripravo testnih kosov opisuje standard ISO 3129. Trdnostnih preizkusov nismo izvajali po 
navedenih standardih. Obstoječe preizkuševališče za izvajanje mehanskih preizkusov ni 
primerno za obnovo in nadgradnjo iz naslednjih razlogov: 
o Trdnost konstrukcije je ustrezna, vendar robustna in neprenosljiva, 
o hidravlični pomik zagotavlja dovolj veliko silo za obremenitev testnega kosa, 
vendar ni mogoč  enakomeren pomik brez sunkov, 
o delovna miza nima ustreznih vodil za vodenje pomika, 
o navpičnost  pomika  je mogoče zagotoviti s postavitvijo testnega kosa na ustrezno 
mesto, vendar moramo vizualno ocenjevati navpičnost pomika,  
o merilni sistem je nezanesljiv, rezultate je potrebno ročno beležiti. 
Odločili smo se za projektiranje novega preizkuševališča. Nova konstrukcija je trdnostno 
ustrezna, kar smo preverili z izračunom največjih napetosti v posameznih strojnih delih. 
Preizkuševališče je manjše in prenosljivo. Vgradili smo servo motor, ki omogoča 
enakomeren pomik brez sunkov, brezstopenjsko nastavitev hitrosti pomika in dovolj velik 
navor. Z namestitvijo dinamometra natančno merimo silo v obliki električne veličine, ki jo 
z ojačevalnikom, krmilnim vmesnikom in programsko opremo LabView prikažemo na 
zaslonu osebnega računalnika. Omogoča nam avtomatsko beleženje izmerjenih podatkov v 
elektronskih preglednicah, kot je na primer MS Excel. Tu lahko podatke poljubno 
oblikujemo in jih prikazujemo v tabelarični in grafični obliki. Izdelali smo krmilni 
vmesnik, ki omogoča enostavno upravljanje preizkuševališča. V cenovni analizi smo 
ugotovili, da cena nabave materialov dosega polovico vrednosti podobnega 
preizkuševališča na trgu. 
7.2 POVZETEK 
 
Preizkusi mehanskih lastnosti materialov so pomembno področje poznavanja materialov, v 
kolikor ga želimo uporabljati kot inženirski material. Od leta 2005 je na področju evropske 
unije s standardom urejeno razvrščanje konstrukcijskega žaganega lesa. Med pomembnejše 
trdnostne lastnosti spada upogibna trdnost lesa. Za njeno določanje smo do sedaj 
uporabljali obstoječe preizkuševališče. Preizkuse, nismo izvajali  v skladu s standardom, 
prav tako sama naprava ni v skladu s standardom. Po opravljeni analizi stanja smo 
ugotovil, da nadgradnja obstoječega preizkuševališča ni smiselna. Skonstruirali smo novo 
preizkuševališče, pripravili sestavni načrt izdelka, ki je osnova za izdelavo delavniških risb 
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posameznih sestavnih delov. Konstrukcijo preizkuševališča smo trdnostno preračunali in 
ugotovili, da ustreza obremenitvam, ki bodo nastajale pri preizkusih. Določili smo pogon  
merilno krmilni sistem. Pogon preizkuševališča je servo motor, ki ga upravljamo z 
osebnim računalnikom preko krmilnega vmesnika. Silo merimo z dinamometrom.  
Programsko opremo LabView s katero smo izdelali krmilni vmesni, smo uporabili za 
beleženje podatkov preizkusa. Beležimo jih s pomočjo osebnega računalnika, ki nam 
omogoča nadaljnjo obdelavo z elektronskimi preglednicami. Preizkuševališče in potek 
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Priloga B: Skica osnutka preizkuševališča 
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Priloga D: Skica podstavka preizkuševališča 
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Priloga J: Razdalje med nevtralno osjo opazovanega prereza delovne mize in težišči 
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Priloga N: Navpični nosilec, idejna skica 
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Priloga O: Skica prereza gibalne navojne zveze 
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